Arbeidsomstandigheden in de agrarische sector : onderzoek naar fysieke belasting als gezondheidsrisico : bijdragen aan het symposium bij de opening van het Arbeidsomstandighedenlaboratorium, IMAG-DLO, Wageningen, 19 februari 1992 by Oude Vrielink, H.H.E. & Dieen, J.H., van
/ 
Het symposium werd mede mogelijk gemaakt door steun van de 
volgende instellingen en bedrijven: 
- Interpolis Verzekeringen 
- Micro-key b.v. 
- Intertest Holland b.v. 
- Drager Nederland b.v. 
- 3M Nederland b.v. 
- DEHA International b.v. 
- Envicare Milieutechniek b.v. 
- Mijnhardt b.v. / Jaeger Nederland b.v. 
- Samenwerkingsverband van Gemeenschappelijke Medische 
Dienst en Verbond van Verzekeraars in Nederland 
- Medifit Maarsbergen 
Arbeidsomstandigheden 
in de agrarische sector 
Onderzoek naar fysieke 
belasting als 
gezondheidsrisico 
Bijdragen aan het symposium bij de opening van 
het Arbeidsomstandighedenlaboratorium, IMAG-
DLO, Wageningen, 19 februari 1992 
H.H.E. Oude Vrielink & J.H. van Dieën (samen-
stellers) 
Pudoc Wageningen 1992 




CIP-gegevens Koninklijke Bibliotheek, Den Haag 
ISBN 90-220-1062-7 
NUGI 835 
© Pudoc, Centrum voor Landbouwpublikaties en Landbouwdocumentatie, Wageningen, 1992. 
Niets uit deze uitgave, met uitzondering van titelbeschrijving en korte citaten ten behoeve van een 
boekbespreking, mag worden gereproduceerd, opnieuw vastgelegd, vermenigvuldigd of uitgegeven 
door middel van druk, fotokopie, microfilm, langs elektronische of elektromagnetische weg of op 
welke andere wijze ook zonder schriftelijke toestemming van de uitgever Pudoc, Postbus 4, 6700 
AA Wageningen. Voor alle kwesties inzake het kopiëren uit deze uitgave: Stichting Reprorecht, 
Postbus 882, 1180 AW Amstelveen. 
Gedrukt in Nederland. 
Voorwoord 
De omvang van het ziekteverzuim en de arbeidsongeschiktheid van de laatste jaren kan 
gerust alarmerend worden genoemd. Dit geldt ook voor de agrarische sector. Algemeen 
klinkt de roep om verbetering van de vaak gebrekkige omstandigheden waaronder 
arbeid verricht moet worden. Aangezien fysieke overbelasting één van de 
hoofdoorzaken is van de vroegtijdige arbeidsuitval is een gerichte reductie hiervan 
dringend gewenst. Het probleemveld is echter omvangrijk en vereist een fundamenteel 
strategische benadering. Denk bijvoorbeeld aan statische werkzaamheden, eenzijdig 
repeterend werk of omgaan met trillende apparaten. 
Normen voor acceptabele niveau's van fysieke belasting zijn zeer beperkt beschikbaar. 
Binnen de agrarische sector wordt de toepassing van bestaande normen bovendien nog 
bemoeilijkt door de variabele klimaatomstandigheden, de forse spreiding in de leeftijd 
van de werkenden, de voortdurende wisselingen in de werkzaamheden en de 
betrokkenheid van zowel mannen als vrouwen bij hetzelfde werk. 
Het stellen van normen vraagt inzicht in het effect van fysieke belasting op de 
werkende mens. Hierbij mag de relatie van de mens tot zijn omgeving niet worden 
vergeten. Binnen de agrarische sector vervult het DLO-Instituut voor Mechanisatie, 
Arbeid en Gebouwen (IMAG-DLO) een sleutelrol in het onderzoek hiernaar. Het 
beschikbaar komen van een laboratorium specifiek voor het onderzoek naar de gevolgen 
van arbeidsomstandigheden betekent een grote stap voorwaarts. De mogelijkheid het 
klimaat hierin binnen ruime marge's te variëren maakt dat dit laboratorium bij uitstek 
geschikt is voor toegepast onderzoek ten bate van de agrarische sector. De komende 
jaren zal dit laboratorium dan ook een belangrijk hulpmiddel vormen bij het onderzoek 
naar de gevolgen van fysieke belasting. 
Deze symposiumbundel belicht de relevantie van het onderzoek naar fysieke 
arbeidsomstandigheden in relatie tot preventie van ziekteverzuim en 
arbeidsongeschiktheid. Tevens worden de faktoren die de vertaling van dit onderzoek 
naar de praktijk bemoeilijken, te weten klimaat, leeftijd en sexeverschillen, aan de orde 
gesteld. Ik hoop dat dit symposium een verdere stimulans mag vormen voor het 
onderzoek gericht op de verbetering van de fysieke arbeidsomstandigheden. 
Ir. A.A. Jongebreur 
Direkteur IMAG-DLO 
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Opening 
A.A. Jongebreur 
Directeur DLO-Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen (IMAG-DLO) 
Postbus 43, 6700 AA Wageningen 
Inleiding 
Bij de opening van dit symposium lijkt het nuttig een moment stil te staan bij het 
karakter van deze bijeenkomst. Natuurlijk is er de feestelijke aanleiding: de opening van 
een nieuw arbeidsomstandigheden laboratorium. Tal van mogelijkheden dienen zich 
hiermee aan voor onderzoek, ook en vooral georiënteerd op de agrarische praktijk. 
Natuurlijk is het een goede zaak hieraan landelijke bekendheid te geven en middels een 
symposium met elkaar ideeën en plannen voor onderzoek uit te wisselen. Echter, aan de 
realisatie van dit laboratorium zijn jaren van overleg voorafgegaan. De keuze waarom 
dit laboratorium is niet uitsluitend ingegeven door de wensen van het huidige team van 
onderzoekers. Om de woorden van professor Saris, direkteur van het Instituut voor 
Atoom- en Molecuulfysica, te citeren (De Volkskrant, 23-11-1991): "Onderzoekers 
betrokken bij het fundamenteel-fysisch onderzoek, zoals dat binnen ons instituut wordt 
uitgevoerd, dienen zich te allen tijde af te vragen waarom zij doen wat zij doen". Ook 
en misschien wel met name voor toepassingsgericht onderzoek geldt dat hierover goed 
moet zijn nagedacht. Bij de aanvang van dit symposium wil ik een moment stil staan bij 
de achtergronden van de keuzes gemaakt in het verleden met de blik gericht op de 
toekomst. 
Arbeidsomstandigheden en fysieke belasting 
Een eerste keuze binnen het IMAG-DLO geldt het onderzoek ten bate van de 
omstandigheden waaronder arbeid door de mensen moet worden verricht. Ons instituut 
is intensief betrokken bij automatisering en mechanisatie van agrarische werkzaamheden 
op de bedrijven. De consequenties van deze mechanisatie en automatisering voor de 
werkende mens behoren dan ook duidelijk tot ons taakveld. De vraag of 
arbeidsomstandighedenonderzoek een relevante taak is voor een instituut gericht op 
techniek en technologie dient positief te worden beantwoord. 
Ook in de agrarische sektor neemt het aantal mensen met gezondheidsklachten ten 
gevolge van de werkuitvoering aanzienlijk toe. Het IMAG-DLO dient een rol te spelen 
in het ombuigen van deze tendens. Recentelijk is het rapport "Arbeid, gezondheid en 
welzijn in de toekomst" van de Stuurgroep Toekomstscenario's Gezondheidszorg (1991) 
verschenen. In dit rapport wordt onder andere een beeld geschetst van de 
ontwikkelingen in de relatie tussen arbeid en gezondheid in Nederland tussen 1977 en 
1986. Ten aanzien van de agrarische sektor kan hieruit ondermeer worden 
geconcludeerd dat de werkenden binnen de sektor relatief veel gezondheidsklachten 
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ervaren. Met name het vóórkomen van rugklachten is met 31% opvallend hoog, en 
gelijk aan dat in de bouw. Opvallend genoeg uit zich de relatief slechte gezondheids-
toestand niet in een verhoogd ziekteverzuim en arbeidsongeschiktheid. Dit kan wellicht 
verklaard worden uit het grote aantal ondernemers en de kleine omvang van de 
bedrijven, vaak familiebedrijven. "Men kan zich niet permitteren zich ziek te melden of 
te zijn". 
Binnen het brede aandachtsgebied van het onderzoek naar arbeidsomstandigheden heeft 
de problematiek rond de belasting van het bewegingsapparaat een vaste plaats 
verworven. Enerzijds omdat arbeid in de agrarische sektor wordt gekenmerkt door het 
veelvuldig voorkomen van fysiek zware arbeid, statische belastingen en blootstelling aan 
trillingen en schokken. Deze relatief hoge intensiteit van de expositie aan risicofactoren 
voor aandoeningen van het bewegingsapparaat gaat gepaard met een hoge expositieduur, 
hetgeen wordt geïllustreerd door de lange werktijden. Anderzijds blijkt deze relatief 
hoge belasting van het bewegingsapparaat niet zonder gevolgen te blijven voor de 
gezondheid van de werkenden. Als oorzaak van arbeidsongeschiktheid scoren de 
aandoeningen van het spier- en skeletstelsel het hoogst. 
Bij een ongewijzigd beleid worden ten aanzien van de belasting van het 
bewegingsapparaat voor de toekomst de volgende ontwikkelingen verwacht (Stuurgroep 
Toekomstscenario's Gezondheidszorg, 1991). Enerzijds een geringe beperking van de 
intensiteit van de expositie in de zin van een lichte Afname van het voorkomen van 
trillingen en schokken en zware arbeid. Anderzijds" een toename van werktempo en 
tijdsdruk. Dit betekent dat onderzoek naar de gevolgen van fysieke belasting binnen de 
agrarische sektor ook in de jaren '90 van groot belang blijft. Daarnaast worden in het 
genoemde rapport verschuivingen voorspeld in het patroon van de arbeidsbelasting. Dit 
betekent dat onderzoek naar factoren in het tijdsdomein, blootstellingsduur en frequentie 
van blootstelling aan vormen van fysieke belasting, van toenemend belang zijn. Deze 
aspecten zullen met name in de bijdragen van H.H.E, Oude Vrielink en J.H. van Dieën 
aan de orde komen. Een ander aspekt is dat de belastbaarheid van de populatie 
werkenden in de agrarische sektor vanaf 1977 is veranderd. Door een toename van het 
aantal vrouwen in de populatie naast een stijging van de gemiddelde leeftijd is de 
belastbaarheid ten aanzien van fysieke belasting afgenomen. Een voortzetting van deze 
tendens voor de toekomst wordt verwacht. Het lijkt#waarschijnlijk dat de spreiding in 
belastbaarheid hierbij zal toenemen, zodat normering van fysieke belasting meer 
problematisch wordt. In de bijdrage van professor H.C.G. Kemper zal ruime aandacht 
besteed worden aan de samenhang tussen belastbaarheid en leeftijd en sexe van de 
werkenden. 
Sturing van het onderzoek 
De vraag is of het beleid ten aanzien van de arbeidsomstandigheden ongewijzigd kan 
blijven. Als meest effectief beleid gericht op de preventie van gezondheidsproblemen 
wordt door de Stuurgroep Toekomstscenario's Gezondheidszorg (1991) genoemd de 
arbeidsplaatsverbetering. Dit beleid kan bijvoorbeeld worden vormgegeven door een 
gewijzigd ontwerp van taken en hulpmiddelen. De arbeidsbelasting dient hierbij te 
worden aangepast aan de belastbaarheid van de werkenden. Een nagenoeg gelijk effekt 
wordt verwacht van een uitbreiding van de bedrijfsgezondheidszorg naar alle 
werkenden. Dit belangrijke beleidsaspekt zal verder worden toegelicht in de bijdrage 
van professor J.S.M. Boleij. Bij de invulling van bovengenoemd beleid is grote behoefte 
aan kennis over de relatie tussen kenmerken van de arbeid en de gevolgen voor de 
gezondheid. Beleid en onderzoek zijn voor dit onderdeel op elkaar aangewezen. 
Belangrijke aandachtspunten voor onderzoek hierbij zijn bijvoorbeeld de inschatting van 
de gezondheidsrisico's verbonden aan het optreden van belastende werkkenmerken, de 
invloed van persoonskenmerken van de werkende op dit risico en de effekten van 
combinaties van belastende factoren. 
De fysieke arbeidsbelasting binnen de agrarische sektor is een probleem dat deels 
overlapt met de problemen in andere bedrijfstakken en deels specifiek is. Voorbeelden 
van deze specificiteit zijn de enorme diversiteit in arbeidssituaties en het veelvuldig 
voorkomen van combinaties van belastende factoren. Met name kunnen genoemd 
worden de ongunstige klimaatomstandigheden (zie Lötens deze bundel), ongunstige 
statische houdingen en blootstelling aan trillingen bij het werken op landbouwtrekkers. 
In de land- en tuinbouw bestaan vaak nogal wat beperkingen voor het doorvoeren van 
arbeidsplaatsverbeteringen. De technische beperkingen vormen hierbij een belangrijke 
oorzaak. Plantaardige en dierlijke produktiesystemen stellen daarnaast eisen aan hun 
omgeving die voor de mens ongunstig kunnen zijn en kennen bovendien een grote 
variatie die volledige mechanisatie vaak belemmert. Verder spelen op de kleine 
bedrijven juridische (zie Bunnik deze bundel), organisatorische en economische 
beperkingen een rol bij de implementatie van verbeteringen. Toepasbare oplossingen 
voor arbeidsplaatsverbetering vragen om een verdere integratie van onderzoek gericht 
op de ontwikkeling van produktiesystemen en het onderzoek naar 
arbeidsomstandigheden. 
Integratie van onderzoeksinspanning 
Tot slot enkele opmerkingen bij de relatie tussen het onderzoek op sektoraal niveau en 
het onderzoek voor de gehele beroepsbevolking. Vanzelfsprekend zal iedere sektor 
gebruik maken van de kennis uit het algemene arbeidsomstandighedenonderzoek. 
Echter, ook in omgekeerde richting is uitwisseling en afstemming van belang. Door de 
Commissie Arbeidgezondheidskundig Onderzoek (Cargo) is een inventarisatie verricht 
van het onderzoek naar arbeidsomstandigheden in Nederland (Cargo, 1990). Op basis 
van deze inventarisatie is tijdens een recente workshop (Cargo, 1991) door een breed 
forum gediscussieerd over het onderzoeksbeleid op het gebied van de 
arbeidsomstandigheden. Gesignaleerd is een sterke behoefte aan normstellend 
onderzoek, bijvoorbeeld ten aanzien van de belasting veroorzaakt door tillen. Bij een 
goede landelijke coördinatie van het onderzoek kan onderzoek ten behoeve van bepaalde 
sektoren bijdragen aan een dergelijke meer algemene doelstelling. Normering is, zo 
blijkt uit de bijdragen in deze bundel, namelijk niet mogelijk zonder daarbij individu-
gebonden variabelen (leeftijd en geslacht: zie Kemper deze bundel) en 
omgevingsvariabelen (klimaat: zie Lötens deze bundel) in ogenschouw te nemen. Het 
arbeidsonderzoek voor de diverse sektoren kent op o.a. de volgende onderdelen 
verschillen: de vorm van fysieke belasting, de populatie die deze belasting ondergaat en 
de omstandigheden waaronder deze belastingen optreden. Om deze reden kan onderzoek 
op "bedrijfstak"-niveau ons inziens een goede bijdrage leveren aan de algemene 
doelstelling van de verbetering van arbeidsomstandigheden. Een goede afstemming van 
de onderzoeksinspanning op de verschillende deelgebieden is hiertoe noodzakelijk, 
evenals een goede uitwisseling van informatie tussen de onderzoekers onderling. 
Daarnaast is de wisselwerking tussen de onderzoekers enerzijds en de afnemers van het 
onderzoek (beleidsmakers, ondernemers, werknemers etc.) anderzijds essentieel. Een 
symposium als het onderhavige kan hiertoe een bijdrage leveren. Blijkens de eerder 
genoemde inventarisatie is het arbeidsomstandighedenonderzoek in Nederland verdeeld 
over met name de universiteiten, TNO-instituten en overige onderzoeksinstellingen. Het 
is daarom verheugend dat op dit symposium sprekers afkomstig uit alle drie deze 
instellingen aanwezig zijn. Hiermee is dit symposium geopend en wens ik u allen een 
vruchtbare dag toe. 
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Samenvatting 
Arbeidsongeschiktheid en ziekteverzuim in de agrarische sektoren vormen een in 
omvang toenemend probleem. Een belangrijke oorzaak hiervan ligt in de blootstelling 
aan risicofactoren, met name belasting voor het bewegingsapparaat, in de 
arbeidssituatie. De Nederlandse overheid voert een beleid gericht op het terugdringen 
van deze problematiek. Regelgeving is hiertoe met name gericht op het stimuleren van 
een actief arbeidsomstandighedenbeleid binnen de ondernemingen. Ook Europese 
regelgeving zal hierbij een belangrijke bijdrage kunnen leveren. De agrarische sektor 
heeft voor de aanpak van de arbeidsomstandigheden prioriteit gekregen. Volgend op een 
inventarisatie van de problematiek zal in overleg met de sociale partners binnen de 
bedrijfstak beleid geformuleerd gaan worden. Aan fysieke belasting wordt door de 
overheid specifieke aandacht besteed, zowel voor wat betreft regelgeving en 
voorlichting als voor wat betreft onderzoek. De ontwikkeling van meetmethoden is 
binnen dit onderzoek een belangrijk aandachtspunt. 
Inleiding 
De arbeidsongeschiktheid in de agrarische sektoren is de afgelopen jaren fors gestegen. 
In 1991 werden 35.780 personen geteld met een gehele of gedeeltelijke 
arbeidsongeschiktheidsuitkering (AAW: 22.802 personen, WAO: 12.978 personen). 
Op de ruim 73.000 werknemers (overeenkomend met ongeveer 140.000 
dienstverbanden) wordt maandelijks aan 10.000 personen een ziektewetuitkering betaald. 
Was het aantal ziektemeldingen in 1987 nog 85.000 per jaar, nu zijn het er ruim 
115.000. Als gevolg is de ziektewetpremie in die periode opgelopen van 6,7% naar 
10,4%. Een belangrijke bron van ziekteverzuim en WAO uitstoot zijn de 
omstandigheden waaronder arbeid wordt verricht. Belangrijke belastende factoren zijn: 
- fysieke belasting; 
- geluid; 
- schokken en trillingen; 
- klimaat; 
- psychische belasting; 
- chemische belasting; 
- biologische belasting; 
- straling; 
- onveiligheid; 
- onregelmatige en lange werktijden; 
- kort-cyclische arbeid. 
Eenieder die zicht heeft op de arbeidsomstandigheden (kortweg: arbo) in de Landbouw 
weet dat bijna alle hierboven genoemde belastende factoren voor deze sektor relevant 
zijn. Een aantal hiervan leidt tot aandoeningen van het bewegingsapparaat. Dat geldt 
met name voor fysieke belasting, schokken en trillingen, kort-cyclische arbeid en voor 
ongunstige klimaatomstandigheden. In veel werksituaties is bovendien sprake van 
gelijktijdige belasting door meerdere factoren. Hierbij kan de negatieve uitwerking nog 
worden versterkt door de zeer lange werkdagen, soms van kinds af aan, als het lichaam 
nog onvoldoende is volgroeid. Het is dan ook niet verwonderlijk dat afwijkingen aan 
rug en ledematen als bron van afkeuringen in de landbouw hoog scoren. Datzelfde geldt 
overigens ook voor ongevallen en vergiftigingen. 
Overheidsbeleid en wetgeving 
In het kader van het volumebeleid is terugdringen van ziekteverzuim en van WAO 
uitstoot een belangrijke doelstelling van het Ministerie van Sociale Zaken en 
Werkgelegenheid waaronder de Arbeidsinspectie ressorteert. 
Een concrete vertaling daarvan zien we in het wetsvoorstel "Terugdringing 
Arbeidsongeschiktheidsvolume", waarin een groot aantal maatregelen is opgenomen die 
de werkgevers financieel moet prikkelen om te komen tot het terugdringen van 
ziekteverzuim en arbeidsongeschiktheid binnen de onderneming. 
De voorgestelde premiedifferentiatie in de Ziektewet en de bonus/malusregelingen 
versterken het belang van een preventief arbeidsomstandighedenbeleid. Wanneer een 
bedrijf ten opzichte van collega's in die bedrijfstak relatief hoog scoort wat betreft 
ziekteverzuim en arbeidsongeschiktheid, dan kost dat het bedrijf geld. De malus houdt 
in een hogere ziektewetpremie en hogere bedrijfskosten in het geval van een hoog 
verzuim. 
Het loont om te investeren in de kwaliteit van de arbeid in het algemeen, en in 
maatregelen ter voorkoming van fysieke gezondheidsschade in het bijzonder. Immers, 
het aandeel van aandoeningen van het bewegingsapparaat is groot binnen het 
ziekteverzuim. 
De rol van de overheid, in dit geval het Directoraat-Generaal voor de Arbeid (DGA), 
zal vooral gestalte krijgen bij het ontwikkelen van wetgeving en normering, en 
vervolgens via de Arbeidsinspectie bij de handhaving van de naleving van deze wetten 
en normen. Zij stelt het kader vast waarbinnen preventief beleid gestalte moet krijgen, 
geeft de aanvaardbare minimum-niveau's aan, bevordert de zelfwerkzaamheid door een 
systematische aanpak van arbo-risico's te eisen in plaats van incidentele oplossingen. 
Daarnaast inventariseren de centrale dienst DGA en de Arbeidsinspectie gezamenlijk 
de arbeidsomstandigheden-problematiek binnen specifieke bedrijfstakken, geven de 
knelpunten aan, inspecteren op die knelpunten, en geven de stand van de techniek aan. 
Binnen de bedrijfstakbenadering wordt gestreefd naar concrete afspraken met sociale 
partners over verbetering van de arbeidsomstandigheden per bedrijfstak. De koppeling 
met premiedifferentiatie ligt voor de hand. 
Bij het vormgeven van het preventief arbeidsomstandighedenbeleid in de onderneming 
zullen vooral de deskundige diensten, onderzoeksinstellingen en bedrijfsverenigingen 
worden aangesproken. Deskundigen werkzaam binnen deze organisaties bezitten de 
kennis om de knelpunten op het terrein van lichamelijke belasting aan te pakken. 
Hiervanuit moet een stimulans uitgaan voor de agrarische sektor om ook daadwerkelijk 
maatregelen te treffen. 
Europees beleid 
Nieuwe EG-richtlijnen leveren een duidelijk kader. Bijvoorbeeld de richtlijn ter 
verbetering van de veiligheid en de gezondheid op het werk, die is vastgesteld op 1 juni 
1989. Deze kaderrichtlijn verplicht de werkgevers om zich te laten bijstaan door één of 
meer deskundige personen of diensten bij de uitvoering van preventietaken. Iedere 
werkgever moet iemand aanwijzen of inhuren die hem ondersteunt bij het uitvoeren van 
het arbeidsomstandighedenbeleid in zijn onderneming. De preventietaken moeten in 
verhouding staan tot de arbeidsrisico's in het bedrijf. De arbeidsrisico's binnen het 
bedrijf moeten ook door de werkgever geïnventariseerd en geëvalueerd worden. De 
vraag naar ondersteuning vanuit deskundige diensten of arbo-diensten zal zeker 
toenemen. De eventuele uitbreiding van het netwerk van deskundige diensten of 
preventiediensten moet vooral tot stand komen door afspraken tussen sociale partners. 
De EG-richtlijn "Handmatig hanteren van lasten" verplicht de werkgever en 
werknemer maatregelen te treffen om schadelijke gevolgen van tillen, duwen, trekken 
en verplaatsen van lasten te voorkomen. Uitgangspunt is dat het handmatig hanteren van 
lasten zoveel mogelijk moet worden voorkomen. Daarnaast wil ik nog de 
"Machinerichtlijn" noemen. Deze richtlijn heeft vooral een functie in de harmonisering 
van de interne Europese markt. Naast de meer economische doelstelling, om 
handelsbarrières te slechten, bevat deze richtlijn ook duidelijke aanknopingspunten voor 
de veiligheid en gezondheid van de werknemer. Deze aanknopingspunten worden veelal 
nader uitgewerkt via normalisatie. Bij machine-ontwerp en machine-gebruik worden 
eisen gesteld aan de veiligheid en gezondheid voor de gebruiker, de werknemer. Deze 
richtlijn zal een belangrijke invloed hebben op de formulering van produkteisen en zelfs 
op certificering van produkten en machines. Ook op het terrein van lichamelijke 
belasting. Op dit moment worden op Europees niveau normen voorbereid voor 
krachtuitoefening, tillen en werkhoudingen in relatie tot machine-bediening en machine-
onderhoud. Produktaansprakelijkheidsregelingen vervolgens, zullen het belang van het 
voldoen aan de gestelde eisen nog eens benadrukken. 
Beleid met betrekking tot de agrarische sektor 
In het kader van de aanpak van de arbeidsomstandighedenproblematiek binnen bepaalde 
bedrijfstakken heeft de land- en tuinbouw prioriteit gekregen. De Arbeidsinspectie is 
doende om de arbeidsomstandigheden in de verschillende agrarische sektoren te 
beschrijven. 
In dit jaar is voorzien dat wij op basis van deze analyse gaan praten met de sociale 
partners om te komen tot een gezamenlijke aanpak. De aanpak van de fysieke belasting, 
de chemische belasting en van onveiligheid zullen daarbij centraal staan. 
Beleid met betrekking tot fysieke belasting 
Eind 1988 is besloten op het terrein van lichamelijke belasting en arbeid een breed en 
integraal beleidsprogramma te ontwikkelen. Na een jaar van voorbereiding is het 
beleidsprogramma in 1990 van start gegaan. De volgende beleidsinstrumenten zijn 
ingezet: onderzoek, voorlichting, wetgeving, normering, deskundigheidsbevordering en 
centraal overleg. De belangrijkste afgeleide doelstelling is het operationaliseren van het 
begrip fysieke belasting, dus het meetbaar maken hiervan. Daarnaast is het 
onderzoekprogramma vooral gericht op instrument-ontwikkeling voor arbo-deskundigen, 
ondersteuning en ontwikkeling van normen en richtlijnen en het aanbieden van 
oplossingsrichtingen voor veel voorkomende problemen. Op het gebied van voorlichting 
zullen folders en brochures worden gemaakt. Het voorlichtingsblad V 25 "Herkennen en 
voorkomen van fysieke belasting tijdens arbeid" (Arbeidsinpectie, 1991) is hier een 
voorbeeld van. 
Slot 
Alvorens wij toe zijn aan het formuleren van oplossingen voor veel voorkomende 
problemen in de land- en tuinbouw zal nog veel werk moeten worden verzet. Ik 
vertrouw erop dat het vandaag te openen Arbo-laboratorium van het IMAG-DLO daarin 
een bijdrage zal leveren. 
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Bedrijfsgezondheidszorg als middel ter beheersing 
van gezondheidsrisico's 
J.S.M. Boleij 
Vakgroep Humane Epidemiologie en Gezondheidsleer en Vakgroep Luchthygiëne en 
-verontreiniging, Landbouwuniversiteit Wageningen, 
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Samenvatting 
De gezondheid van de werkenden binnen de agrarische sektor wordt bedreigd door een 
groot aantal risicofactoren. Dit leidt tot een hoge prevalentie van arbeidsgerelateerde 
aandoeningen. Dit heeft onder andere tot gevolg dat een omvangrijk beroep wordt 
gedaan op de agrarische sociale fondsen. Om deze problematiek terug te dringen wordt 
door de overheid het middel van de bedrijfsgezondheidszorg (BGZ) gestimuleerd. Op 
basis van een praktijkproef met BGZ in de agrarische sektor is geconcludeerd dat een 
duidelijke behoefte aan bedrij fsgezondheidkundige zorg bestaat, maar dat binnen deze 
zorg meer dan gebruikelijk de nadruk op de beheersing van risicofactoren zou moeten 
komen liggen. Om deze reden is een organisatie opgericht (Stigas), waarbinnen de BGZ 
gestalte moet krijgen. De beheersing van risicofactoren vereist de ontwikkeling van een 
nieuw model van aanpak voor de BGZ. Een werkwijze, ontwikkeld voor de industrie, 
lijkt mogelijkheden te bieden. Binnen dit model wordt gestart met een oriëntatie op de 
problematiek, gevolgd door de opsporing van de bronnen van blootstelling aan 
risicofactoren. Vervolgens wordt een pakket van mogelijke oplossingen samengesteld. 
Na de implementatie van de oplossingen, wordt een evaluatie van de effecten 
uitgevoerd. De toepasbaarheid van het model voor de kleinschalige bedrijven, zoals 
gevonden binnen de agrarische sektor, verdient nader onderzoek. 
Inleiding 
Steeds meer wordt duidelijk dat ook werkenden in de agrarische sector bij het uit-
oefenen van hun beroep worden blootgesteld aan een groot aantal risicofactoren. Een 
illustratie hiervan is gegeven door Willems en medewerkers (1984), die onder ruim 
1200 agrariërs in Nederland een enquête over gezondheidsklachten hebben uitgevoerd. 
Bij bepaalde groepen, zoals champignonkwekers en varkenshouders, kwamen veel 
klachten met betrekking tot de luchtwegen voor. Ook het aantal klachten over het 
houding- en bewegingsapparaat was in het algemeen hoog. Verder gaf het gebruik van 
bestrijdingsmiddelen vaak aanleiding tot klachten. De aard en omvang van de gezond-
heidsklachten liepen per bedrijfstak sterk uiteen. Dit was voor een belangrijk deel terug 
te voeren op de specifieke belastingen in elke bedrijfstak. Later onderzoek geeft een 
bevestiging van de vele potentiële gezondheidsrisico's in de agrarische sector (Van der 
Klaauw & van Putten, 1986; Boleij, 1989; Dosman & Cockcroft, 1989). Deze liggen op 
het gebied van veiligheid, fysieke belasting, trillingen en schokken, geluid, huidactieve 
stoffen, organisch stof, infectieuze micro-organismen, bestrijdingsmiddelen en een 
complex aan welzijnsfactoren. 
Ook wordt de agrarische sector gekenmerkt door het omvangrijke beroep dat agrariërs 
doen op de agrarisch sociale fondsen. In 1989 ontvingen ongeveer 36.000 personen, op 
een totale beroepsbevolking van ruim 300.000, een gehele of gedeeltelijke AAW/WAO 
uitkering, hetgeen ruim een half miljard gulden aan uitkeringen betekende (ASF, 1989). 
Niet bekend is welk deel het gevolg is van de arbeidsomstandigheden, maar algemeen 
wordt aangenomen dat dit substantieel is. 
In ieder geval is duidelijk dat aandacht voor deze problematiek alleszins 
gerechtvaardigd is en mogelijk kan resulteren in een verlaging van de maatschappelijke 
kosten die hiermee gepaard gaan. We hebben dan ook de afgelopen jaren gezien dat 
vanuit het onderzoek, het georganiseerde bedrijfsleven en het Ministerie van Sociale 
Zaken en Werkgelegenheid aandacht is besteed aan de problematiek van 
arbeidsomstandigheden in de agrarische sector. Deze aandacht heeft zich vooral 
toegespitst op het herkennen en evalueren van de belastende factoren en de daarmee 
samenhangende effecten op de gezondheidstoestand van de agrarische populatie. 
Duidelijk is dat er dringend behoefte is aan benaderingen gericht op beheersmaatregelen 
en preventie. / 
Bedrijfsgezondheidszorg: het wettelijk kader 
In Nederland wordt een belangrijke rol toegedacht aan bedrijfsgezondheidszorg (BGZ) 
op het gebied van preventie van beroepsaandoeningen. Dit blijkt onder andere uit de 
beleidsdoelstelling in de arbeidsomstandighedenwetgeving dat risico-gerichte zorg voor 
in principe iedere werknemer beschikbaar moet zijn. BGZ is gericht op de bevordering 
en bescherming van de gezondheid van allen die beroepsarbeid verrichten, voorzover 
het problemen betreft die samenhangen met de relatie mens tot zijn beroepsarbeid. 
Naast de wettelijke verplichting van BGZ, voor bedrijven met meer dan 500 werknemers 
en bedrijven met specifieke risico's zijn een groot aantal bedrijven op vrijwillige basis 
voorzien van BGZ. Voor een verdere uitbouw wil de overheid niet overgaan tot 
verplichtstelling maar denkt ze eerder aan vrijwillige deelname op basis van sectorale 
benaderingen, in navolging van de wijze waarop BGZ in de bouwnijverheid is opgezet. 
In het kabinetsstandpunt van 5 maart 1990 naar aanleiding van de interimrapportage van 
de tripartiete werkgroep volumebeleid arbeidsongeschiktheidsregelingen zijn hiertoe 
verdere voorstellen gedaan. Naast vervoer, onderwijs en gezondheidszorg wordt de 
agrarische sector in het kabinetsstandpunt genoemd als een van de sectoren waarin uitbr-
eiding van BGZ bij voorrang moet plaatsvinden. Een belangrijk gegeven is ook de EG-
kaderrichtlijn die in 1989 door de Raad van de Europese Gemeenschappen is 
vastgesteld. Deze kaderrichtlijn, die in 1993 in de nationale wetgeving opgenomen moet 
zijn, bepaald dat preventietaken verplicht zijn voor alle bedrijven (Feringa & Van 
Kooten, 1991). 
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Bedrijfsgezondheidszorg in de agrarische sektor 
Het Landbouwschap heeft in 1983/84 een eerste praktijkproef uitgevoerd om na te gaan 
of het organisatorisch mogelijk is om via het bestaande netwerk van regionale be-
drijfsgezondheidsdiensten (BGD-en) BGZ te verlenen aan de agrarische sector 
(Landbouwschap, 1985). Deze praktijkproef was gestoeld op de gebruikelijke invulling 
van BGZ door BGD-en. Bij de uitvoering van de proef waren 5 sektoren betrokken: de 
tuinbouw, het loonwerk, de bloembollenteelt, de fruitteelt en de varkenshouderij. Een 
belangrijke conclusie van deze proef was dat op agrarische bedrijven behoefte bestaat 
aan BGZ, maar ook dat de gebruikelijke invulling van BGZ zijn beperkingen kent en 
dat meer preventief gerichte aandacht voor de werkplek zelf ingebouwd dient te worden. 
Een en ander sluit aan bij de positieve verwachting ten aanzien van 
arbeidsplaatsverbetering als preventief middel, welke door de Stuurgroep 
Toekomstscenario's Gezondheidszorg (1991) is gerapporteerd. Tegen deze achtergrond 
is een tweede praktijkproef opgezet in de sektoren melkveehouderij en loonwerk met 
meer accent op een arbeidshygiënische benadering. Naast een gezondheidskundig deel 
stond daarbij de vraag centraal hoe de werkplek en op de werkplek voorkomende 
belastingen in kaart konden worden gebracht en op welke wijze kon worden geadviseerd 
over verbeteringen. Opzet en evaluatie van de praktijkproef viel onder verant-
woordelijkheid van de landbouwuniversiteit (LUW), terwijl voor elke sector een 
regionale BGD verantwoordelijk was voor de uitvoering (Post et al., 1991). In een later 
stadium is een vergelijkbare proef uitgevoerd in de intensieve pluimvee- en 
varkenshouderij (Francken et al., 1990; Hermans & Vraets, 1991). Daarnaast zijn er op 
uitgebreide schaal ervaringen met BGZ in de agrarische sector in met name de Scandi-
navische landen (Höglund, 1989; 1990; Husman et al, 1990). 
Al deze ervaringen hebben ertoe geleid dat door de Stichting Gezondheidszorg 
Agrarische Sectoren (Stigas) een begin is gemaakt met de opzet van een eigen 
organisatie van BGZ met een eerste vestiging in het Westland. Vestigingen in Noord 
Holland en Friesland zijn in een vergevorderd stadium. Om een aantal redenen is er 
voor gekozen om geen gebruik te maken van bestaande BGD-en maar voor de opzet van 
een eigen organisatie. De belangrijkste redenen worden door Stigas (1990) omschreven 
als de geringe kennis van de agrarische sektoren en het onvermogen om op een 
creatieve manier in te spelen op een meer preventief gerichte arbeidshygiënische 
benadering. Daarmee heeft Stigas de uitdaging op zich genomen om een systeem van 
BGZ te realiseren gericht op beheersmaatregelen en preventie. 
Belangrijk probleem hierbij is dat de arbeidshygiënische traditie tot nu toe zich vooral 
heeft toegespitst op de peilers "herkennen" en "evalueren" van belastende factoren en 
dat de derde peiler "beheersen" nog slecht ontwikkeld is. Bij beheersen wordt te vaak 
gedacht aan ogenschijnlijk simpele oplossingen als persoonlijke beschermingsmiddelen. 
In werkelijkheid is de implementatie van beheersmaatregelen veelal complex met naast 
technische ook organisatorische kanten. 
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Een model voor bedrijfsgezondheidszorg 
Door Buringh (1991) is een model ontwikkeld voor de implementatie van 
beheersmaatregelen toegespitst op de industriële sector. Dit model wil ik graag met u 
doorlopen om inzicht te geven in de complexiteit, alsmede om aanknopingspunten op te 
sporen voor de implementatie van beheersmaatregelen in de agrarische sector. Buringh 
onderscheidt in zijn model 5 fasen. 
1. Oriëntatie 
In de eerste fase wordt contact gelegd met bedrijven en bedrijfsverenigingen van de 
betreffende sector. De probleemstelling en expliciet omschreven doelstellingen in de 
vorm van streefwaarden moeten nauwkeurig geformuleerd worden in overleg met de 
branche. Het overleg over de invulling van het onderzoek met de betreffende 
bedrijven vindt op alle niveaus plaats: management, werknemersvertegenwoordiging, 
vertegenwoordigers van de stafdiensten, afdelingsleiding en werknemers in de af-
deling. Dit is van cruciaal belang omdat beheersmaatregelen naast technische ook 
organisatorische kanten hebben. Deze fase wordt afgesloten met een gedetailleerd 
voorstel waar alle bovengenoemde partijen zich in kunnen vinden. 
2. Diagnose 
Mogelijke bronnen van blootstelling worden opgespoord en gekwantificeerd. 
Bronnen worden onderverdeeld in vier soorten/ stoffen, processen en machines, 
werkhandelingen en werkomgeving. Aan de hand van de gegevens uit de 
inventarisatie en identificatie van de potentiële bronnen, wordt een meetstrategie ont-
worpen waarmee de relatieve bijdrage van de afzonderlijke bronnen in kaart wordt 
gebracht. Belangrijke onderdelen hierbij zijn o.a. persoonlijke bemonstering, het 
bemonsteren van vergelijkbare arbeidssituaties met verschillende 
blootstellingsniveaus en taakgerichte metingen. 
3. Plan van aanpak 
Met de informatie verkregen uit de tweede fase wordt een strategie van oplossingen 
ontwikkeld voor verbetering van ongezonde werksituaties. De veroorzakers daarvan 
worden volgens de arbeidshygiënische strategie aangepakt overeenkomstig de ar-
bowet: •• 
1. eliminatie van de bronnen; * 
2. vermindering van de bronnen; 
3. isolatie of afscheiding van de bronnen; 
4. verwijdering van verontreiniging; 
5. vermijding van blootstelling; 
6. persoonlijke beschermingsmiddelen. 
Bovenstaande lijst wordt voor mogelijke bronnen achtereenvolgens afgewerkt. Pas 
wanneer maatregelen op bijvoorbeeld niveau 1 geen of nog niet het beoogde effect 
hebben, wordt gekeken naar niveau 2. In overleg met het bedrijf wordt voor een 
pakket maatregelen gekozen, waarvan verwacht wordt dat deze na invoering een 
werkomgeving oplevert die beantwoordt aan de doelstelling geformuleerd in de 
eerste fase. 
4. Implementatie 
De implementatie van de beheersmaatregelen heeft actieve steun nodig van het 
management. Zij dient immers zorg te dragen voor financiën van apparatuur, 
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training en motivatie van de werknemers, instructie voor bediening van apparatuur, 
inspectie, etc. De maatregelen worden met behulp van een gedetailleerd programma 
ingevoerd waarin duidelijk de taken en verantwoordelijkheden van verschillende 
personen en afdelingen staan beschreven. Het management is en blijft de eindverant-
woordelijke. In deze fase is het verstandig eerst een pilot project uit te voeren om 
het concrete effect van de beheersmaatregelen op de betrokken plek te bekijken. Ten 
eerste is iedere arbeidssituatie uniek waardoor kleine aanpassingen altijd nodig zijn 
en bovendien kan nagegaan worden of de maatregelen geen nadelige consequenties 
hebben voor het uitvoeren van het werk. Resultaten van een pilot project kunnen 
aangeven welke bijstellingen nodig zijn om oplossingen praktisch toepasbaar en 
effectief te laten zijn. 
5. Evaluatie 
Nadat alle maatregelen ingevoerd zijn, moet het effect worden bekeken: is de 
gestelde doelstelling gehaald? Werknemers moeten zelf na kunnen gaan of de 
blootstelling beneden de gewenste grens blijft. Hiervoor moeten criteria aanwezig 
zijn. Wanneer zulke criteria niet ontworpen kunnen worden dienen regelmatige 
controle-metingen plaats te vinden. Andere redenen voor dergelijke metingen zijn 
dat industriële processen veranderen in de loop van de tijd, mensen geneigd zijn be-
heersmaatregelen te verwaarlozen en ook grenswaarden onderhevig zijn aan veran-
deringen door een steeds nauwkeuriger inzicht in gezondheidsschade van diverse 
stoffen. ' 
Het zal duidelijk zijn dat dit model niet zonder meer toe te passen is op agrarische 
bedrijven, die over het algemeen veel kleinschaliger zijn. Wel zie ik belangrijke 
aanknopingspunten om te komen tot gezonde en veilige arbeidsomstandigheden in de 
agrarische sector. De grote overlap met de opzet van het ook in deze bundel beschreven 
programma (zie Zegers deze bundel) ter preventie van aandoeningen van het 
bewegingsapparaat in de land- en tuinbouw is opvallend (Hildebrandt et al., 1991). Een 
grote betrokkenheid van branche organisaties is bij de ontwikkeling en uitvoering van 
een dergelijke aanpak onontbeerlijk. 
Tot slot zou ik nog een belangrijk aspect willen noemen met het oog op veilige en 
gezonde arbeidsomstandigheden in de toekomst. Tot nu toe strekt de zorg zich vooral 
uit over situaties die het gevolg zijn van ontwikkelingen in de landbouw die hun beslag 
reeds hebben gekregen. Belangrijk is het ook te anticiperen op toekomstige 
ontwikkelingen zodat eventuele gevolgen voor de arbeidsomstandigheden in een vroeg 
stadium worden onderkend. Daartoe is het noodzakelijk bij nieuwe ontwikkelingen van 
meet af aan ook arbeidshygiënische kennis in te brengen. 
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Onderzoek naar arbeidsomstandigheden in de landbouw 
D.H.A. Zegers 
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Postbus 43, 6700 AA Wageningen 
Samenvatting 
Onder invloed van de omvang van de arbeidsongeschiktheidsproblematiek en het 
volledig van kracht worden van de Arbeidsomstandighedenwet, is de vraag naar normen 
en richtlijnen ten aanzien van arbeidsomstandigheden toegenomen. Onderzoek ter 
beantwoording van deze vragen heeft in Nederland de laatste jaren een niet 
onaanzienlijke omvang verkregen, verspreid over een groot aantal instellingen. Gezien 
de veelomvattendheid van de problematiek is een goede samenwerking tussen 
verschillende disciplines en daarmee instellingen noodzakelijk. Uitwisseling tussen 
praktijkgericht en meer fundamenteel onderzoek is van groot belang. Dit vereist een 
goede coördinatie van het onderzoek. 
Binnen de agrarische sektor bestaat zowel wat betreft de belasting in de 
arbeidssituatie, als wat betreft de mogelijkheden voor het treffen van preventieve 
maatregelen een specifieke problematiek. In samenwerking met andere instelling worden 
door het IMAG-DLO getracht in het onderzoekprogramma Arbeidsomstandigheden de 
belangrijkste problemen binnen deze sektor aan te pakken. De noodzakelijkheid van de 
inbreng vanuit een aantal verschillende disciplines wordt geïllustreerd aan de hand van 
een onderzoekproject gericht op de preventie van aandoeningen van het 
bewegingsapparaat. 
Inleiding 
De arbeidsomstandigheden staan de laatste jaren volop in de belangstelling. De 
overtuiging dat goede arbeidsomstandigheden een bijdrage kunnen leveren aan de 
preventie van arbeidsongeschiktheid ligt hieraan ten grondslag. Mede door de volledige 
invoering van de Arbeidsomstandighedenwet (ARBO-wet) in 1990 (Van Lingen, 1990) 
is de vraag naar normen en rich tij nen ten aanzien van diverse aspekten van de 
arbeidsomstandigheden toegenomen. 
Het verbeteren van de arbeidsomstandigheden is geen topic van de afgelopen jaren. De 
eerste aanzetten zijn al gemaakt in de vorige eeuw, met name door invoering van de 
Arbeidswet in 1889. In deze wet is een basis gelegd voor voorschriften ten aanzien van 
de veiligheid op de werkplek. Deze wet heeft vooral tot doel gehad de arbeid door 
vrouwen en kinderen te reguleren. In 1896 is daarop de Veiligheidswet gevolgd, die 
uiteindelijk in de ARBO-wet van 1990 is opgenomen. De ARBO-wet is een raamwet. 
Een aantal aspekten is of kan nog niet concreet worden ingevuld. In de loop van de 
laatste 50 jaar is echter door middel van onderzoek veel kennis vergaard om tot 
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normering ten aanzien van diverse aspekten van de arbeidsomstandigheden te komen. 
Vanuit de technisch-ergonomische benaderingswijze is veel aandacht geschonken aan de 
werkplek-inrichting: Hoe moet een specifieke werkplek worden vorm gegeven? Deze 
vraag is veelal beantwoord vanuit de anthropométrie en is vanuit deze invalshoek te 
vertalen als: Wat zijn de lichaamsmaten van personen die op een bepaalde werkplek 
moeten kunnen werken en hoe moet de werkplek hiervan uitgaande worden 
gedimensioneerd? Criteria als bereikbaarheid van en zicht op hulpmiddelen zijn hierbij 
van belang. Veel aandacht is besteed aan de vormgeving en de plaatsing van 
bedieningsmiddelen en de vormgeving van meubilair naast zaken als een optimale 
werkhoogte. De weerslag hiervan is in de diverse ergonomische handboeken maar ook 
in publicaties van de arbeidsinspectie en NEN-normen te vinden (Grandjean, 1980; 
NPR-1813; Arbeidsinspectie, 1988a; 1988b). 
Voor wat betreft de fysische arbeidsomstandigheden zijn in het kader van de ARBO-
wet een aantal onderwerpen concreet ingevuld. Met name ten aanzien van de 
verlichting, het binnenklimaat en geluid is veel kennis vergaard en zijn gerichte normen 
opgesteld. Van andere aspecten kan worden gesteld dat normering achterblijft bij de 
wensen van arbo-deskundigen in de praktijk. Dit is voornamelijk terug te voeren op de 
moeilijkheid de vraag te beantwoorden wat nu wel of niet (ook op lange termijn) goed 
of slecht is voor de gezondheid. Voorbeelden van deze problematiek zijn het werken 
met mogelijk toxische stoffen (bijvoorbeeld bij schilderwerkzaamheden of het aanmaken 
en toedienen van gewasbeschermingsmiddelen) ei>de blootstelling aan trillingen en 
schokken (bijvoorbeeld bij het werken met pneumatisch handgereedschap). 
Concluderend kan worden gesteld dat werkgevers en werknemers zich zien geplaatst 
voor de taak iets te gaan doen aan de verbetering van de werkomstandigheden. Echter 
bij het aanpakken van deze problematiek doemt een groot aantal vragen op. Waar 
concrete normering of richtlijnen ontbreken, betreft dit vragen van meer basale aard 
omtrent de invloed van de werkkenmerken op de gezondheid. Daarnaast komen vragen 
op als: 
- welke normen/richtlijnen zijn in een specifieke situatie van belang? 
- hoe moeten deze worden toegepast? 
- welke preventieve maatregelen zijn te treffen? 
Arbeidsomstandighedenonderzoek 'in Nederland 
In de inleiding zijn een aantal vragen genoemd die opkomen bij het formuleren van het 
arbeidsomstandighedenbeleid binnen een bedrijf of bedrijfstak. Het vakgebied dat zich 
met dergelijke vragen bezig houdt wordt zowel aangeduid met de naam ergonomie als 
met de naam arbeidshygiëne, waarbij beide benamingen ruim worden geïnterpreteerd. 
Een definitie van ergonomie is: "Het zodanig ontwerpen van produkten, 
gereedschappen, werkomgeving en werkmethoden dat een optimale efficiency, 
veiligheid en komfort worden bereikt bij de bediening en het onderhoud van het mens-
machine systeem". Het zal duidelijk zijn dat in deze definitie niet het gehele terrein van 
het onderzoek naar de arbeidsomstandigheden gedekt wordt. Evenzo geldt dat voor de 
gangbare definities van arbeidshygiëne. Gezien de complexiteit van het probleemgebied 
menselijke arbeid is een multi-disciplinaire benadering van de gestelde vragen 
noodzakelijk. Binnen het onderzoek naar arbeidsomstandigheden wordt dat ook uit de 
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De toepassing van deze basisdisciplines op vraagstukken rond arbeidsomstandigheden 
heeft de laatste 20 jaar met name in de Scandinavische landen een grote vlucht 
genomen. Hierbij wordt op veel verschillende niveau's onderzoek verricht, variërend 
van zeer toegepast tot zeer basaal. Enerzijds wordt dus in de praktijk gewerkt, waarbij 
de evaluatie van specifieke arbeidssituaties, de formulering van preventieve maatregelen 
en de evaluatie van de maatregelen voorop staan (Westgaard en Aarâs, 1980; Lindberg 
et al., 1991). Anderzijds wordt ook fundamenteel onderzoek verricht naar bijvoorbeeld 
het mechanisme van ontstaan van spiervermoeidhied bij fysieke arbeid (Vollestad & 
Sejersted, 1988). De uitvoering van deze onderzoeken van een zeer verschillend niveau 
binnen één onderzoeksinstelling bevordert een goede uitwisseling van kennis en vragen, 
waardoor het onderzoek een duidelijke ontwikkeling van in de praktijk hanteerbare 
kennis garandeert. Coördinatie van het onderzoek van de verschillende instellingen vindt 
plaats door een door de landelijke overheden ingesteld fonds, waaraan sociale partners 
een bijdrage leveren. ' / 
In Nederland is de belangstelling voor de arbeidsomstandigheden binnen 
onderzoeksinstellingen van wat recenter datum en van een bescheidener omvang. Toch 
geeft een recent door de Comissie Arbeidgezondheidskundig Onderzoek (Cargo) 
uitgevoerde inventarisatie aan, dat ieder jaar het niet onaanzienlijke aantal van 460 
mensjaren aan onderzoek ten aanzien van arbeidsomstandigheden wordt besteed (Cargo, 
1991). Gesteld wordt dat het hier wellicht een overschatting betreft. Verder stelt Cargo 
dat het optreden van een versnippering van de onderzoeksinspanning niet is te 
ontkennen. Het onderzoek is nu verdeeld over de universiteiten, TNO-instituten, BGD-
en, en overige onderzoeksinstellingen. Coördinatie van de inspanningen lijkt 
noodzakelijk. De genoemde inventarisatie opent hiervoor de mogelijkheden. 
Opvallend is dat een groot deel van de onderzoekscapaciteit wordt besteedt aan 
toxicologische problematiek (31%). Cargo komt ten aanzien van het onderzoeksbeleid 
tot de volgende adviezen: 
- voor de financiering van onder andere het onderzoek zou structureel geld 
moet worden vrij gemaakt uit de opbrengsten van de sociale premies, 
- onderzoek naar longziekten, huidaandoeningen en het aandoeningen van het 
bewegingsapparaat dient te worden uitgebreid, 
- de onderzoeksinspanning naar de kwaliteit van het zorgsysteem 
(bedrijfsgezondheidszorg, overheidsbeleid etc.) dient te worden vergroot, 
- individuele factoren die het ontstaan van aandoeningen bepalen dienen 
verder te worden onderzocht, waarbij ook methoden dienen te worden 
ontwikkeld waarmee de individuele werknemer in staat wordt gesteld de 
arbeid beter af te stemmen op de persoonlijke mogelijkheden. 
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Arbeidsomstandighedenonderzoek in de landbouw 
Binnen de agrarische sektor geldt voor een deel een specifieke problematiek zowel voor 
wat betreft de aard van gezondheidsbedreigende situaties als voor wat betreft de 
mogelijkheid tot het formuleren van verbeteringen. Om deze reden heeft het ministerie 
van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij in de vorm van de afdeling Arbeid van het 
IMAG-DLO een eigen infrastructuur voor onderzoek naar arbeidsomstandigheden. 
Daarnaast moet worden gemeld dat ook de vakgroepen Luchthygiëne en -verontreiniging 
en Humane Epidemiologie van de Landbouwuniversiteit, het Nederlands Instituut voor 
Praeventieve Gezondheidszorg (NIPG-TNO) en het Medisch Biologisch Laboratorium 
(MBL-TNO) naast enkele andere instellingen belangrijke onderzoeksinspanningen direct 
ten bate van deze sektor leveren. Een belangrijke coördinerende functie is, naast welke 
in meer algemene zin al door het Directoraat-Generaal van de Arbeid (DGA) wordt 
verzorgd, wellicht weggelegd voor de Stichting Gezondheidszorg Agrarische Sektoren 
(Stigas). Een voorbeeld van een project waarin volgens dit model wordt geparticipeerd 
door het DGA en Stigas als opdrachtgevers en het IMAG-DLO en NIPG-TNO als 
onderzoeksinstellingen zal aan het eind van deze bijdrage worden toegelicht. 
Naast het leveren van een bijdrage aan kennis omtrent arbeidsomstandigheden met een 
meer algemene geldigheid is een doel van het sektor-specifiek onderzoek om een 
vertaalslag te maken van de kennis uit het algemene onderzoek naar de specifieke 
situaties en problemen die binnen de agrarische sektor bestaan. Het is daarom op dit 
punt noodzakelijk stil te staan bij enkele van de specifieke kenmerken van de 
arbeidsomstandighedenproblematiek in deze sektor. 
De arbeid die wordt verricht binnen de agrarische sektor kenmerkt zich door een grote 
mate van verscheidenheid. Zowel de werkzaamheden die worden uitgevoerd, de 
werkmethoden die hiertoe worden gebruikt, als de omstandigheden waaronder moet 
worden gewerkt, zijn zeer gevarieerd. Dit heeft een aantal implicaties voor het 
onderzoek. Ten eerste betekent het dat grootschalig onderzoek wordt bemoeilijkt. Het is 
slecht mogelijk op het niveau van de sektor of zelfs op het niveau van bedrijfstakken 
een valide schatting te maken van de blootstelling van individuen aan risicofactoren bij 
de arbeid (Hildebrandt & Van Dieën, 19f89). Het kwantificeren van de blootstelling 
vereist om deze reden ruim inzetbare en bij voorkeur eenvoudig en goedkoop toepasbare 
methoden. Met behulp van dergelijke methoden kan worden getracht binnen bepaalde 
typen van bedrijven de knelpunten voor wat betreft de arbeidsbelasting op te sporen 
(Van Dieën, 1989"). 
Ondanks de verscheidenheid is toch een aantal aspecten van de arbeidsbelasting te 
onderkennen dat binnen deze sektor van relatief groot belang is, zowel blijkend uit de 
blootstellingen die optreden als uit de prevalentie van aandoeningen: 
- blootstelling aan stof komt binnen een aantal bedrijfstakken (met name de 
varkens- en pluimveehouderij en champignonteelt) veel voor en blijkt 
aanleiding te geven tot het ontstaan van longaandoeningen (Drost, 1990). 
- blootstelling aan gewasbeschermingsmiddelen komt in een groot deel van de 
agrarische bedrijfstakken voor en blijkt een blijvende bron van zorg voor 
de werkenden in de sektor (Boleij, 1991a; Landbouwschap, 1985; 
Brouwer et al, 1990) 
- fysiek zwaar werk komt relatief veel voor binnen de agrarische sektor, 
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waarbij vaak combinaties van verschillende vormen van belasting 
optreden (bijvoorbeeld ongunstige houdingen en trillingen). Tevens vindt 
dit vaak plaats onder ongunstige klimaatomstandigheden. Hoewel 
aandoeningen van het bewegingsapparaat een onduidelijke etiologie 
hebben is het plausibel dat tussen de hoge prevalentie hiervan 
(Hildebrandt, 1989) en deze blootstelling een verband bestaat. 
De genoemde aspecten dienen in het arbeidsomstandigheden onderzoek voor de 
agarische sektor speciale aandacht te krijgen. 
Voor wat betreft de ontwikkeling en implementatie van veranderingen in de 
produktiewijze om zodoende tot een verlaging van de gezondheidsrisico's te komen, 
geldt dat een zeer gedifferentieerde aanpak noodzakelijk is. De sektor bestaat uit veelal 
kleine bedrijven, waardoor organisatorische maatregelen als taakroulatie niet eenvoudig 
kunnen worden ingevoerd. De economische marges zijn dikwijls beperkt, hetgeen een 
beperking kan vormen voor de introductie van technische verbeteringen. Daarnaast is 
ook met wettelijke maatregelen een klein deel van de populatie te bereiken, daar de 
beroepsbevolking in de sektor voor een zeer aanzienlijk deel uit ondernemers bestaat. 
Om deze redenen is een bedrijfspecifieke benadering voor zowel de ontwikkeling als de 
implementatie van verbeteringen gewenst. Aangezien de methoden voor een dergelijke 
benadering nog niet zijn ontwikkeld kan hier het onderzoek een belangrijke rol spelen. 
Hierbij valt enerzijds te denken aan technisch-ergonomisch onderzoek, dat is gericht op 
het ontwikkelen van een uitgebreid pakket van oplossingen voor knelpunten, zoals die 
zijn gesignaleerd binnen een bepaalde groep van bedrijven (Van der Schilden, 1989). 
De bedrijven kan hiermee een keuze uit dit pakket worden geboden welke geschikt is 
voor de specifieke situatie. Anderzijds valt te denken aan voorlichtingskundig 
onderzoek: Hoe kunnen dergelijke verbeteringen in de praktijk aan de man worden 
gebracht? (Hildebrandt et al, 1991). Het onderzoek dat is gericht op een optimale 
struktuur voor de bedrijfsgezondheidszorg binnen de sektor mag in dit verband niet 
ongenoemd blijven (Boleij, 1991b). 
Het onderzoekprogramma Arbeidsomstandigheden bij het 
IMAG-DLO 
Het onderzoek naar arbeidsomstandigheden dat binnen het IMAG-DLO wordt 
uitgevoerd is georganiseerd binnen het onderzoeksprogramma "Arbeidsomstandigheden 
in de land- en tuinbouw en in de verwerkende industrie". Als doelstelling van dit 
programma is geformuleerd: "het analyseren, normeren en verbeteren van de 
werkuitvoering en de werksituatie vanuit de gezichtspunten veiligheid, gezondheid, 
welzijn en produktiviteit en kwaliteit". De nadruk ligt op de analyse en het ontwikkelen 
en toetsen van methoden. De belastende factoren kunnen van verschillende aard zijn: 
fysisch, chemisch, biologisch en sociaal, maar ook verschillend in werking: 
fysiologisch, perceptief en mentaal. Zowel onderzoek op praktijkniveau (zie 
bijvoorbeeld Zegers et al., 1989) als onderzoek van meer fundamentele aard (zie 
bijvoorbeeld de bijdragen van Oude Vrielink en Van Dieën in deze bundel), wordt 
binnen dit programma uitgevoerd. 
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Aandachtsvelden 
Aandoeningen van het bewegingsapparaat vormen de belangrijkste oorzaak van 
arbeidsongeschiktheid binnen de agrarische sektor. Fysieke arbeidsbelasting wordt 
gezien als een oorzaak van het ontstaan van deze aandoeningen. Daarom is het 
onderzoek naar fysieke belasting en de effecten op de gezondheid een belangrijk 
aandachtsgebied binnen dit programma. Binnen dit aandachtsveld wordt enerzijds zeer 
praktijkgericht onderzoek verricht, waarbij het formuleren van maatregelen ter 
vermindering van de belasting voorop staat (Van Dieën, 1988; Hildebrandt et al., 1989; 
Van Dieën & Looye, 1991). Anderzijds wordt meer basaal onderzoek verricht met als 
doel de ontwikkeling van methoden voor een betrouwbare schatting van de risico's in de 
arbeidssituatie. Vanwege de toenemende eenzijdigheid van de arbeid in de sektor is een 
belangrijk aandachtspunt binnen dit deel van het onderzoek de invloed van de duur van 
de belasting op de gezondheid. In twee latere bijdragen in deze bundel zal uitgebreid 
worden stil gestaan bij dit onderzoek (zie de bijdragen van Oude Vrielink en Van 
Dieën). 
De werkenden in de agrarische sektor worden blootgesteld aan een groot aantal 
componenten in de omgevingslucht. Deze blootstelling lijkt bij te dragen aan de hoge 
prevalentie van klachten van de ademhalingswegen (Willems et al., 1984) en van 
huidaandoeningen (Brouwer et al., 1990). Het aebeidshygiënisch - in engere zin -
onderzoek binnen het programma is onder te vefdelen in een deel gericht op de 
blootstelling van de werkende aan stof en een deel op de blootstelling aan 
gewasbeschermingsmiddelen. Het eerste deel komt aan de orde in een latere bijdrage in 
deze bundel (Drost). Blootstelling aan gewasbeschermingsmiddelen wordt vanuit twee 
invalshoeken benaderd. Enerzijds is de invloed van het gedrag van de werkende bij het 
omgaan met de middelen op de blootstelling onderzocht (Van Lookeren Campagne et 
al., 1989). Anderzijds wordt momenteel de invloed van de formulering en verpakking 
van het middel op de blootstelling onderzocht. 
Mentale belasting over langere termijn (stress) speelt bij de oorzaken van 
arbeidsongeschiktheid binnen de agrarische sektor nog een relatief geringe rol. In een 
aantal onderzoeken is wel gebleken datfmede door de toegenomen complexiteit van de 
bedrijfsvoering de stress bij ondernemers in de toekomst een belangrijker rol zou 
kunnen gaan spelen (Belt, 1984; 1988"; 1988"). 
De kwaliteitscontrole in de agrarische sektor is nog veelal een proces, waarbij 
handmatige selectie plaatsvindt. De uitvoering van deze werkzaamheden stelt hoge eisen 
aan de perceptieve en mentale capaciteiten van de uitvoerder. De grote hoeveelheid te 
verwerken informatie doet een sterke aanspraak op de mentale capaciteit en kan leiden 
tot een (te) hoge belasting dan wel een verminderde taakuitvoering (Belt et al., 1985; 
Veerkamp et al., 1989; Zegers et al., 1989). Gerealiseerde selektieniveau's blijven dan 
ook ver beneden de 100%. De invloed van de moeilijkheid van de taak (aantal te keuren 
elementen per tijdseenheid), de omgeving (verlichting) en de hulpmiddelen (leesbanden) 
op de optredende belasting is onderzocht (Van den Berg & Zegers, 1986; Zegers et al., 
1989). Momenteel wordt tevens de invloed van de ervaring en de oefening van de 
sélecteur onderzocht. 
Binnen de agrarische sector spelen een aantal fysische factoren in de werkomgeving 
een belangrijke rol. Met name van geluid en trillingen zijn negatieve 
gezondheidseffecten bekend. Blootstelling aan hoge geluidniveau's komt veelvuldig voor 
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en geeft aanleiding tot het ontstaan van gehoorschade bij de blootgestelden (Monsees & 
Zegers, 1988). Gebruikte werktuigen (Maring 1983; Letter et al, 1988) zijn een 
voorname bron van deze blootstelling. Technische verbetering van de werktuigen kan 
daardoor een belangrijke bijdrage leveren aan het terugdringen van het probleem. Om 
deze reden is vooral vanuit het technisch onderzoek aan dit punt aandacht besteed. 
Blootstelling aan trillingen en schokken treedt zowel op bij het gebruik van 
handarmgereedschappen als bij het berijden van landbouwvoertuigen. Van beide vormen 
van blootstelling zijn schadelijke effecten op de gezondheid bekend, welke ook binnen 
de agrarische sektor lijken op te treden (Schulze & Polster, 1979; Boshuizen et al., 
1987; Van Dieën et al, 1991). Ook naar de blootstelling aan trillingen is voornamelijk 
vanuit de technische invalshoek - reductie van het trillingsniveau aan de bron -
onderzoek verricht (Letter et al, 1988). 
Binnen de afdeling Arbeid heeft een ontwikkeling plaats gehad, waarbij een 
verschuiving van de arbeidskunde naar onderzoek van arbeidsomstandigheden is 
opgetreden. Echter, het deel van de arbeidskunde dat zich richt op de systematische 
beschrijving van de te verrichten arbeid en de kwantificering van de hoeveelheid 
benodigde arbeidstijd vormt een belangrijke basis voor het onderzoek naar 
arbeidsomstandigheden (zie bijvoorbeeld Van der Schilden et al, 1991). Aan de 





Ter illustratie van de samenwerking binnen praktijkgericht onderzoek van de disciplines 
vertegenwoordigd binnen de afdeling Arbeid van het IMAG-DLO en andere relevante 
maar binnen deze afdeling ontbrekende disciplines zal in het onderstaande kort de opzet 
van een dergelijk onderzoek worden toegelicht. 
In 1988 is door Stigas een opdracht verstrekt aan NIPG-TNO en IMAG-DLO om 
onderzoek te verrichten ten behoeve van de ontwikkeling van een programma ter 
preventie van aandoeningen van het bewegingsapparaat binnen de agrarische sektor. Bij 
de uitvoering van dit onderzoek is gekozen voor een gefaseerde opzet, waarbij in elk 
van de fases verschillende disciplines betrokken zijn (Hildebrandt et al, 1991). 
De eerste fase had tot doel het stellen van prioriteiten ten aanzien van de bedrijfstak, 
waarbinnen nader onderzoek zou dienen plaats te vinden (Hildebrandt & Van Dieën, 
1989). Deze prioriteitenstelling kan worden gebaseerd op twee overwegingen. Enerzijds 
aan de oorzaak-zijde (In welke tak treedt de hoogste blootstelling aan relevante 
risicofactoren op?), anderzijds aan de gevolgen-zijde (In welke bedrijfstak komen de 
meeste aandoeningen voor?). Bij de analyse van het vóórkomen van de risicofactoren is 
gebruik gemaakt van arbeidskundig onderzoek. Als resultaat van dit onderzoek bestond 
een systematische beschrijving van gebruikte werkmethoden. Zowel een indicatie van de 
blootstelling aan vele belastende factoren als van de duur van de blootstelling kon op 
basis hiervan worden verkregen. De analyse van de gezondheidsproblematiek is 
gebaseerd op een voor dit doel uitgevoerd epidemiologisch onderzoek. 
In de tweede fase is binnen een op basis van het voorgaande gekozen type bedrijven 
(namelijk de glasgroenteteelt) de arbeidsbelasting nader geanalyseerd (Van Dieën, 
23 
1989"). Hiertoe is de optredende fysieke belasting bij de toepassing van een aantal 
werkmethoden (geselecteerd op basis van eerder genoemd arbeidskundig onderzoek) 
geanalyseerd. Met name de optredende houdingen en het verrichten van 
tilwerkzaamheden hebben hierbij aandacht verkregen. Bij deze analyse bestond een 
uitwisseling met een deel van het meer fundamentele onderzoek uit het 
onderzoekprogramma Arbeidsomstandigheden. Een binnen dat deel van het programma 
ontwikkelde beoordelingsmethode voor werkhoudingen is in deze fase ingezet en op 
bruikbaarheid getoetst (Van Dieën, 1989b). Ook van de mate van blootstelling aan 
trillingen is een indicatie verkregen door blootstellingsmetingen bij gebruik van een 
representatief hulpmiddel. Op basis van deze analyse is een aantal knelpunten 
vastgesteld. 
In de derde fase is voor de geconstateerde knelpunten gezocht naar oplossingen. 
Kennis van fysieke belasting, werktuigbouwkunde, arbeidskunde en teeltkunde zijn 
hierbij door diverse deskundigen ingebracht (Van der Schilden, 1989). 
Momenteel wordt onderzocht hoe de gevonden oplossingen in de praktijk kunnen 
worden geïntroduceerd. Met name voorlichtingskundig onderzoek speelt hierbij een 
belangrijke rol (Hildebrandt et al, 1991). 
Conclusie 
Hopelijk heeft het bovenstaande duidelijk kunrifen maken dat voor een geslaagd 
onderzoek op praktijkniveau een bijdrage vanuit vele disicplines noodzakelijk is. Een 
goede samenwerking tussen instellingen lijkt een voorwaarde voor het welslagen van 
dergelijke projecten. Uitwisseling tussen onderzoek op praktijkniveau en meer 
fundamenteel onderzoek is van groot belang gezien het grote aantal hiaten in de kennis 
omtrent de relatie arbeid en gezondheid en het in verband hiermee ontbreken van 
eenvoudig toepasbare maar valide beoordelingsmethoden. De multi-disicplinaire opzet 
van het onderzoekprogramma arbeidsomstandigheden van het IMAG-DLO heeft als doel 
volgens dit model en in samenwerking met andere instellingen een bijdrage te leveren 
aan oplossingen voor de specifieke problematiek binnen de agrarische sektor. Een goede 
coördinatie van de activiteiten van diverse onderzoekintsellingen is noodzakelijk, gezien 
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Agrarisch werk in hitte en kou 
W.A. Lötens 
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Samenvatting 
De arbeid in de agrarische sektor wordt uitgevoerd in een brede range van 
klimaatomstandigheden. Middels een aantal fysiologische mechanismen en het dragen 
van kleding wordt getracht de invloed hiervan op het lichaam te beperken. Op korte 
termijn wordt via zweetproduktie en vasoconstrictie de lichaamstemperatuur zo constant 
mogelijk gehouden. Langere termijn aanpassingen (acclimatisatie en adaptatie) zijn bij 
de mens relatief minder belangrijk. De effectiviteit van de aanpassingsmechanismen is 
persoonsafhankelijk, maar kan amper aan leeftijd en geslacht worden toegeschreven. 
In een aantal specifieke situaties kan het klimaat tot negatieve effecten leiden ten 
aanzien van de arbeidsprestatie en veiligheid (bijvoorbeeld de invloed van koude op 
handvaardigheid) en ten aanzien van de gezondheid (bijvoorbeeld het "white finger 
syndrome" ten gevolge van blootstelling aan koude en trillingen). Kleding kan gebruikt 
worden om deze consequenties tegen te gaan, maar kan ook een negatief effect hebben 
op de warmtehuishouding van het lichaam. 
Sterke aanwijzingen voor een zelfstandige invloed van klimaatomstandigheden op de 
gezondheid ontbreken, maar in combinatie met andere belastende factoren lijkt een 
verhoogd risico tengevolge van een ongunstig klimaat te bestaan. Dit geldt in het 
bijzonder ook voor de combinatie met fysieke belasting. Het exacte 
werkingsmechanisme hierachter is niet goed bekend. Wel is gebleken dat het klimaat 
zowel op het cardio-vasculaire als het motore systeem invloed uitoefent. 
Inleiding 
Werkers in de agrarische sektor worden meer dan andere beroepsgroepen aan belastende 
klimaten blootgesteld. Afhankelijk van de branche kan dat variëren van vochtige warmte 
(glastuinbouw) tot natte kou (akkerbouw). Bijvoorbeeld in de melkveehouderij wordt 
naast binnenwerk ook veel werk in de open lucht verricht. De lichamelijke inspanning is 
over het algemeen hoog, ondanks de mechanisatie. Wel is het zo dat de gemiddelde 
intensiteit van de lichamelijke inspanning, net als in de gehele beroepsbevolking over de 
jaren gestaag is afgenomen. 
De vraag is of de klimaataspecten van het agrarische werk een ongezonde kant 
vormen. Op zichzelf is de verhoogde belasting van het lichaam tijdens het leveren van 
arbeid en het handhaven van de lichaamstemperatuur in ongunstige 
klimaatomstandigheden niet ongezond. Integendeel, door regelmatige blootstelling aan 
extreme klimaatomstandigheden kunnen aanpassingen optreden met als resultaat een 
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hogere belastbaarheid. Eenzijdige belasting, extreme inspanning en ongunstige condities 
zoals inspanning in kou kunnen echter nadelige gevolgen hebben voor de gezondheid. 
Dit komt meestal pas tot uiting na verloop van jaren. 
Aanpassingen van het lichaam 
Er zijn fysiologische aanpassingen op korte, middellange en zeer lange termijn bij het 
reageren op arbeid en klimaat. De directe aanpassingen zijn het gevolg van het 
regelsysteem in het lichaam dat interne condities, zoals lichaamstemperatuur, 
zuurstofgehalte in het bloed, bloeddruk etc, constant probeert te houden. Dit gebeurt 
ten dele door de thermoregulatie. Op termijn van één tot enkele weken kan 
acclimatisatie optreden, waarbij de instelling van de thermoregulatie geoptimaliseerd 
wordt. Op de lange termijn (van een jaar tot een generatie) kan adaptatie optreden, 
waarbij lichaamskenmerken gevormd worden die buiten de thermoregulatie vallen, maar 
die de functie daarvan wel bevorderen. 
Thermoregulatie 
De directe regelacties zijn sterk afhankelijk van de lichaamstemperatuur. Er zijn twee 
grenswaarden; onder de onderste treedt rillen op (Cabanac & Masonnet, 1977) en boven 
de bovenste komt de zweetproduktie op gang (Nadel et al., 1971; Wyss et al., 1974). 
Beide acties worden ondersteund door veranderingen in de bloedsomloop. In de kou 
wordt de bloedstroom naar de handen en de voeten afgesloten (vasoconstrictie). Dat 
heeft tot gevolg dat handen en voeten sterk afkoelen, maar ook dat de kern van het 
lichaam, met de vitale organen, minder warmte verliest. Men kan ook zeggen dat het 
koelend oppervlak van het lichaam zo kleiner wordt gemaakt. Om de vingers, tenen, 
neus, wangen en andere uitstekende delen tegen bevriezing te beschermen wordt 
stootsgewijs een hoeveelheid warm bloed toegelaten, zodat de temperatuur net hoog 
genoeg blijft (cold induced vasodilatation, CIVD; Lewis, 1930). Is de kern van het 
lichaam koud of wordt de doorbloeding gehinderd dan werkt dit mechanisme niet meer 
(Spealman, 1945; Greenfield et al., 1851; Burton & Edholm, 1955). 
In de warmte wordt een sterke stijging van de ^ erntemperatuur voorkomen doordat 
men gaat transpireren. Verdamping van het transpiratievocht zorgt dat veel warmte 
wordt onttrokken aan de huid. De huid wordt meestal goed doorbloed wanneer men 
transpireert zodat er veel warmte uitgewisseld kan worden. In de warmte wordt vooral 
een grote doorbloeding gevonden in de extremiteiten (Johnson & Rowell, 1975), 
zichtbaar aan de gezwollen venen op de rug van de hand, onderarm, wreef en enkels. 
Handen en voeten zweten ook flink in de warmte zodat een goede koeling optreedt. 
Acclimatisatie 
De boven beschreven regelmechanismen zijn niet altijd even effectief. Naarmate men 
regelmatiger aan warmte wordt blootgesteld neemt de effectiviteit toe (Fox et al., 
1963). In de warmte betekent dat, dat men bij een lagere lichaamstemperatuur al begint 
te zweten zodat de lichaamstemperatuur ook minder oploopt (Roberts et al., 1977). 
Bovendien wordt de zweetproduktie beter over het lichaam verdeeld, zodat een groter 
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oppervlak meedoet. Tegelijk treden verschuivingen in de vochtbalans op, zodat vocht 
dat door zweten verloren is niet ten koste gaat van de hoeveelheid bloedplasma, hetgeen 
tot een verminderde toevoer naar het hart zou leiden (Nadel et al., 191 A). Dit hele 
proces, dat over een periode van 10 dagen tot voltooiing komt, wordt acclimatisatie 
genoemd. 
Acclimatisatie aan kou is veel minder effectief. Er zijn aanwijzingen dat mensen die 
met blote handen in de natte kou werken een betere doorbloeding van de handen krijgen 
(Brown & Page, 1952; Krog et al., 1960), met name de CIVD treedt eerder op (Nelms 
& Soper, 1962). Andere beschreven acclimatisatie-effecten in de kou zijn: verhoging 
van het metabolisme (Bittel, 1987; Golden & Tipton, 1988), een toename van de isolatie 
capaciteit (Young et al., 1986) en een voortdurend lagere kerntemperatuur ook wel 
genoemd hypothermale acclimatisatie (Radomski & Boutelier, 1982). De beschreven 
effecten zijn echter niet groot en sterk verschillend van individu tot individu. De 
grootste aanpassing is wellicht mentaal. De sensatie van kou en de pijnsensatie bij 
koude handen neemt af en hoewel de handen dan niet warmer zijn voelt men zich er 
veel beter bij (Nelms & Soper, 1962; Enander, 1982). 
Adaptatie 
Van adaptatie zijn in het dierenrijk betere voorbeelden te vinden dan bij mensen. De 
ontwikkeling van warmtewisselaars in de vochtige ademweg van schapen om bloed te 
koelen voor het naar de hersenen gaat is zo'n voorbeeld (Baker & Hayward, 1968). In 
de kou vormt de dikke speklaag van zeehonden een door adaptatie ontstane isolerende 
laag, die de zeehond in staat stelt dezelfde lichaamstemperatuur te handhaven als het 
schaap, ondanks het enorme verschil in omgevingstemperatuur. In vergelijking daarmee 
zijn de verschillen tussen inuits (eskimo's) en pigmeëen gering. 
Kleding 
Door het gebruik van kleding zijn mensen ruimschoots in staat om voor de geringe 
acclimatisatie en adaptatie te compenseren. Mogelijk is dat ook een oorzaak van de 
geringe acclimatisatie en adaptatie. Kleding is echter ook ingrijpend voor de thermo-
regulatie zelf en zal nog uitgebreid aan de orde komen. 
Verschillen tussen mensen 
De tolerantie van individuen voor ongunstige klimaatomstandigheden varieert. Van een 
aantal persoonskenmerken, met name leeftijd en geslacht wordt vaak gedacht dat ze 
hierbij een rol spelen. 
Leeftijd 
In tegenstelling tot wat vaak wordt gedacht speelt leeftijd in warmtetolerantie nauwelijks 
een rol. Dat oudere mensen meer last van warmte of kou hebben komt niet omdat ze 
oud zijn, maar omdat oudere mensen gemiddeld een geringer aëroob vermogen, een 
hoger vetpercentage en een geringere hartcapaciteit hebben (Havenith, 1985). Vooral het 
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verschil in aëroob vermogen is hierbij relevant. Aëroob vermogen is niet los van 
acclimatisatie te zien, omdat beide op de circulatie aangrijpen. Bovendien wordt bij 
inspanning, nodig om een verbetering van het aëroob vermogen op te bouwen, meestal 
ook een verhoogde lichaamstemperatuur bereikt en dat is net datgene wat acclimatisatie 
veroorzaakt. Een praktische vuistregel is dan ook dat bij het onderhouden van een goed 
aëroob vermogen het belang van verdere acclimatisatie afneemt en dat het effect van 
leeftijd wegvalt. Bejaarde mensen tonen in de kou echter wel verschillen, met name is 
hun reactie op kou minder sterk, waardoor de handen en voeten weliswaar warmer 
blijven, maar het lichaam meer warmte verliest dan gewenst is (Suzuki et al., 1981). 
Onderkoeling komt bij hen dan ook vaker voor dan bij jongeren (Maclean & Emslie-
Smith, 1977). 
Geslacht 
Ook de verschillen tussen de sexen zijn ondergeschikt aan het aëroob vermogen. Als 
voor het aëroob vermogen en voor het gemiddelde verschil in grootte wordt 
gecorrigeerd blijft er nauwelijks een geslachtsverschil over (Havenith, 1985). 
Verzwarende omstandigheden / 
Uit het voorgaande blijkt dat mensen goed zijn toegerust om in allerlei klimaten te 
werken, hoewel dat nog niet wil zeggen dat hierdoor nooit schade ontstaat. Een aantal 
specifieke omstandigheden blijkt problemen op te leveren. 
- Kou en trillingen samen kunnen de handen beschadigen. Bij bosarbeiders die met 
inotorkettingzagen werken is het zogenaamde "white finger syndrome" bekend 
(Bovenzi, 1986). Door de combinatie van kou en trillingen trekt het bloed uit de 
vingers en kan het zenuwstelsel beschadigd worden, als gevolg waarvan de 
regulatie van de doorbloeding van de handen en vingers gestoord raakt. Optreden 
van dit verschijnsel is niet ondenkbaar bij besturing van landbouwvoertuigen in 
de kou of bij het uitvoeren van snoeiwertóaamheden in de fruitteelt. 
- Kou blijkt ook indirect een bedreiging te vormen. Bij arbeid in de kou vinden meer 
ongevallen plaats dan bij dezelfde arbeid in een warmere omgeving (Müller, 
1982). Dat hangt vermoedelijk samen met het gebruik van onhandige 
handschoenen, en afgenomen handvaardigheid (Daanen, 1991). 
- Temperatuurwisselingen zijn op zich niet erg, maar hebben in de praktijk vaak tot 
gevolg dat men niet altijd juist is gekleed. Daardoor kan plaatselijke afkoeling 
optreden met een verhoogde kans op spierstijfheid, bijvoorbeeld van de 
nekspieren. 
- De discussie over de relatie tussen kou en verkoudheid is nog steeds niet gesloten. 
Verkoudheid wordt middels een virus overgebracht en komt in de winter meer 
voor. De overdraagkans is dan groter omdat de mensen dichter bij elkaar zitten 
in verwarmde ruimten. Enerzijds zijn er onderzoeken die geen verschil in 
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ziektekans laten zien tussen warmte en kou (Douglas et al., 1968). Anderzijds 
bestaat het idee dat lokale koeling tot een verlaagde afweer en daardoor grotere 
groeikansen voor reeds aanwezige ziektekiemen leidt. Het verschil kan zitten in 
de mate van lokale koeling. 
- Gebogen werk heeft een langdurige statische belasting van de rug tot gevolg. Vaak 
wordt daarbij de kleding op de rug samengedrukt zodat de rug tevens afkoelt. 
Dat kan spierklachten tot gevolg hebben op lange termijn. Bij vergelijkbare 
werkzaamheden worden dan ook meer klachten van het bewegingsapparaat 
geregistreerd in de kou dan in de warmte, met name van de rug en knieën (Chen 
et al., 1990). 
- Veel discomfort wordt veroorzaakt door koude voeten en handen in natte kou. Indien 
de handen koud zijn komt de handvaardigheid in gevaar, vooral bij 
fijnmotorische handelingen zoals bijv. bonen opbinden. Bij dergelijke 
fijnmotorische handelingen is het dragen van handschoenen onmogelijk. 
- Veel agrarisch werk vindt in de vroege ochtenduren plaats. Vooral in de zomer zijn de 
werkdagen lang. Dat heeft tot gevolg dat een aanzienlijk deel van de werktijd 
valt in een periode van de dag waarin het lichaam daarop slecht is voorbereid. 
De beste uren voor lichamelijk werk vallen samen met een periode van 
verhoogde streefwaarde van de thermoregulatie (Iampietro et al., 1957). Er zijn 
geen aanwijzingen dat dit schadelijk is, maar het verstoort het normale dag/nacht 
ritme. 
- Als bij het werk ademluchtapparatuur gebruikt wordt of een ademluchtfilter dan geeft 
dat niet alleen een verhoogde adem weerstand, maar tevens een warm gelaat. 
Aangezien de temperatuur van het gelaat van grote invloed is op het thermische 
discomfort vormt het dragen van zo'n masker een extra belasting (Havenith & 
Heus, 1990). Bovendien verhoogt warmte subjectief de adem weerstand. 
- Het warm-vochtige klimaat in sommige kassen vormt een belasting. Daarbij zwelt de 
huid en wordt zacht. Het vermoeden bestaat dat dit een verhoogde gevoeligheid 
voor irritatie door planten en bestrijdingsmiddelen geeft. 
- Bij sommige werkzaamheden in de warmte treedt een extra belasting op door de 
aanwezigheid van sterke straling. Deze kan van de zon afkomstig zijn, maar ook 
van kunstmatige hittebronnen. 
Kleding 
Zoals gesteld vormt het dragen van kleding voor de mens een alternatief voor 
acclimatisatie en adaptatie. Het dragen van vooral bijzondere kleding (regenkleding, 
beschermende kleding) heeft echter ook een aantal negatieve aspecten ten aanzien van 
de handhaving van de lichaamstemperatuur. 
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Regen 
Regenkleding moet uiteraard tegen inregenen beschermen, dus van waterdichte stof 
gemaakt zijn en zo ontworpen dat ook in gebogen werkhouding geen water 
binnendringt. Dat moet worden vermeden omdat natte kleding onder ongunstige 
omstandigheden tot snelle afkoeling kan leiden. Echter, ook van binnenuit kan men nat 
worden. Tijdens lichamelijke inspanning produceert het lichaam zweet dat door de 
diffusieweerstand van de kleding niet goed kan worden afgevoerd. Het gevolg is dat het 
condenseert aan de binnenzijde van de overkleding. De kleding wordt daardoor steeds 
natter. Dit kan worden voorkomen met semipermeabele (in de volksmond: ademende) 
kleding, die regen tegenhoudt, maar damp doorlaat. Ook in zulke kleding treedt 
condensatie op, maar door de constante afvoer van vocht blijft de kleding veel droger 
(Van de Linde et al., 1989). Dit effect is vooral te merken over een periode van een 
dag of nog langer. 
Wind 
Wind kan de isolatie van kleding sterk doen verminderen (Havenith et al., 1990). Eigen 
bewegingen veroorzaken ook luchtstromingen, maar dit kan een gewenst effect zijn. 
Zulke bewegingen gaan in de regel gepaard met verhoogde arbeid en dan komt het goed 
uit dat de verhoogde warmtestroom gemakkelijker kan worden afgevoerd. Bij wind 
bestaat er zo'n samenhang niet en die mag dus geen vrij spel hebben. Ongelukkigerwijs 
berusten zowel de gewenste warmteafvoer bij bewegen als de ongewenste bij wind op 
hetzelfde: de openingen waar lucht doorheen kan. Men moet dus kiezen tussen beide of 
geen van beide. 
Beschermende kleding 
Een aparte categorie vormt beschermende kleding bij het toepassen van 
bestrijdingsmiddelen. Deze kleding is zowel thermisch als ergonomisch belastend en 
wordt daarom niet graag gedragen. Op grond van de beschermende functie is het 
materiaal meestal niet of slecht doorlatend voor »vaterdamp. Het gevolg is dat de 
zweetverdamping gehinderd wordt. In de kou ontstaat dan een condensprobleem, zoals 
onder 'regen' beschreven. In de warmte komt daar een warmtestuwingsprobleem bij 
(Lötens et. al, 1990). Heel vaak is de tijd dat in zulke kleding gewerkt kan worden 
beperkt, wat extra organisatie bij het werk vergt. De extra inspanning en het slechte 
draagcomfort verleiden tot het minder nauw nemen van de draagdiscipline, temeer daar 
de besmetting niet altijd meteen te merken is. 
Relatie met ziekte 
Het wordt algemeen onderkend dat er een relatie is tussen arbeidsomstandigheden en 
ziekte. Voor thermisch discomfort is die relatie niet zo goed bekend. Meestal is warmte 
of kou een co-factor in het optreden van ziekte, die in de eerste plaats aan andere 
oorzaken te wijten is, zoals hiervoor werd beschreven voor aandoeningen van de 
spieren. Zo bestaat ook een grotere mortaliteit (Kunst et al., 1991) tijdens koude en 
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hele warme perioden, en toegenomen morbiditeit van bijvoorbeeld cerebro-vasculaire 
aandoeningen (Gill et al., 1988), de aandoening van Raynaud (Wollersheim, 1988) en 
longontsteking (Buil, 1973) tijdens koude perioden. 
Een directe relatie tussen kou en discomfort is er bij "after-chill" : sterke afkoeling 
door bezwete huid of kleding na het stoppen van arbeid. Het gedrag speelt daarbij een 
grote rol. Inuits zijn gewend voor het verrichten van arbeid hun kleding open te maken, 
zodat ze niet zo warm worden dat ze bezweet raken. Westerlingen openen hun kleding 
pas nadat ze gemerkt hebben dat de kleding nat geworden is. 
Gaandeweg worden er meer normen opgesteld die werknemers in bedrijven moeten 
behoeden tegen thermische overbelasting. Een voorbeeld daarvan is de WBGT-norm 
(ISO 7243), die warmtebelasting limiteert. Voor kleine bedrijven zal zo'n norm amper 
werken, maar interessant is dat het acceptabel geachte belastingsniveau vrij laag ligt 
(rectale temperatuur 38°C). Dat is een aanwijzing dat warmtebelasting als een 
bedreiging gezien wordt en niet alleen maar als een ongemak. 
Interacties van klimaat en fysieke belasting 
Zoals in het voorgaande gesteld, kan een combinatie van blootstelling aan mechanische 
vormen van fysieke belasting (trillingen en ongunstige houdingen) en aan ongunstige 
klimaatomstandigheden leiden tot een verhoogde kans op het optreden van aarfdoeningen 
van het bewegingsapparaat. Het exacte mechanisme achter dit verhoogde risico is 
onbekend, maar moet gezocht worden in het zenuwstelsel. 
Lichaamstemperatuur heeft een sterke invloed op het ontstaan van vermoeidheid. 
Evenals inspanning heeft de lichaamstemperatuur effect op het metabolisme, vooral in 
de kou door rillen. De hartslagfrequentie stijgt bij een warm lichaam door de verhoogde 
huiddoorbloeding (Gustafsson et al., 1989), bij een koud lichaam door de doorbloeding 
van de rompspieren die het rillen veroorzaken. Bij inspanning in de kou treedt geen 
rillen op (Patton & Vogel, 1984). 
Ten aanzien van vermoeidheid op spierniveau bestaat een paradoxale invloed van de 
temperatuur. Enerzijds leidt een daling van de temperatuur tot een vermindering van de 
doorbloeding (Blomstrand et al., 1986), hetgeen kan leiden tot een snellere 
vermoeidheid (Blomstrand & Essén-Gustavsson, 1987). Dit effect kan nog versterkt 
worden door invloed van koude op de functie van de naar de spieren lopende zenuwen 
(Edwards, 1981). Anderzijds blijkt dat stijging van temperatuur een ongunstige invloed 
heeft op het spiermetabolisme waardoor eveneens sneller vermoeidheid ontstaat 
(Sargeant, 1987). 
Met name vallen problemen te verwachten bij het werken met koude spieren tot het 
moment waarop de spieren zichzelf hebben opgewarmd en bij zeer zware arbeid in de 
warmte. In beide gevallen zullen de spieren sneller vermoeid zijn. In het eerste geval 
moet voor spierschade op termijn gevreesd worden, in het tweede geval lijkt de 
cardiovasculaire belasting een groter gevaar. 
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Samenvatting 
Tussen mannen en vrouwen maar ook tussen oudere en jongere werknemers bestaan 
forse verschillen in het vermogen om fysieke arbeid te leveren. Deze verschillen komen 
onder andere tot uiting in het verwerkingsvermogen, dit is de maximale belasting die 
een werknemer aan kan. Daarnaast spelen aanleg en training een rol. Middels het model 
belasting-belastbaarheid is geïllustreerd hoe dit verwerkingsvermogen in relatie tot de 
fysieke arbeidsbelasting gevolgen kan hebben voor de lange termijn, dus voopde 
ontwikkeling van schade aan het bewegingsapparaat. 
Huidige normen voor maximaal toelaatbare neuromusculaire en energetische 
belastingen zijn nog steeds in absolute groottes gesteld, bijvoorbeeld in termen van 
massa van de last. Geen rekening wordt gehouden met de geringere lichaamslengte, 
kracht en het geringere uithoudingsvermogen van vrouwen, grote inter-individuele 
verschillen tussen de werkenden en een afname in het verwerkingsvermogen bij de 
oudere werknemer. Om deze reden wordt voorgesteld de beoordeling van een 
arbeidstaak op individueel niveau uit te voeren. Hierbij dient de zwaarte van de taak te 
worden gerelateerd aan de maximale capaciteit van de werknemer. 
Inleiding 
Zo maar twee ervaringen opgetekend in de week voorafgaand aan het schrijven van 
deze bijdrage: 
In de metro op weg naar de Vrije Universiteit tijdens de ochtendspits. De sneltram zit 
propvol met zittende en staande reizigers. Eén van de passagiers krijgt het benauwd in 
de warme en vochtige ruimte en verzoekt een dame tegenover mij om een 
bovenraampje te openen. Ze aarzelt even als ze ziet hoe hoog dat klapraampje zit en 
zegt op smekende toon tegen mij, die tegenover haar zit: "Wilt u zo vriendelijk zijn om 
dat raampje open te trekken, dat is tenslotte mannenwerk! " 
Dezelfde week hadden we met de Stadsdeelraad "de Pijp " in Amsterdam een gesprek 
over de reorganisatie van de Reinigingsdienst. Daarin werd een plan ontwikkeld om 
reinigingsteams in te stellen. Daarin worden binnen het team de verschillende funkties 
van belader, chauffeur en veger gedurende de week gecombineerd en. gerouleerd. 
Teneinde overbelasting te voorkomen werd door één van de aanwezigen er op 
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aangedrongen dat de leden van het team niet te veel verschillen in leeftijd! 
Impliciet wordt bij deze twee voorvallen verondersteld dat er tussen mannen en vrouwen 
verschillen bestaan in het vermogen om fysieke inspanning te leveren en dat hetzelfde 
geldt voor oudere en jongere werknemers. De vraag die aan de orde is betreft in 
hoeverre bij fysieke belasting bij de arbeid rekening dient te worden gehouden met 
leeftijds- en sex e-verschillen teneinde schade aan de gezondheid op zowel korte als 
lange termijn te voorkomen. 
Model voor fysieke belasting 
In de arbeid- en bedijfsgeneeskunde is men gewend de dialoog tussen mens en 
omgeving te karakteriseren in een belastingsmodel. Sinds de presentatie van het 
klassieke belasting-belastbaarheid model van Burger in 1959, verder ontwikkeld door 
Ettema en Zielhuis in de zeventiger jaren (Ettema, 1973) is er door Van Dijk en co-
onderzoekers in 1990 een herwaardering van het model gepubliceerd. 
Dit model gaat uit van (1) belastende faktoren die op korte termijn aanleiding geven 
tot (2) belastingsverschijnselen en op lange termijn tot (3) belastingsgevolgen. Het 
verwerkingsvermogen van de persoon in kwestie kan op alle drie de nivo's zijn invloed 
doen gelden (zie figuur 1). / 
Het voordeel van dit model is dat het uitstekentl geschikt is om de gevolgen van fysieke 
belasting op de werknemer zowel op korte termijn (vermoeidheid) als op lange termijn 
(ziekteverzuim, arbeidsongeschiktheid) te verklaren. Bovendien is het model dynamisch 
doordat het (a) mogelijkheden bevat om de belasting zelf te regelen (regelmogelijkheden 
om de belastende faktoren te verminderen) en (b) doordat het verwerkingsvermogen niet 
alleen invloed kan uitoefenen op belastende faktoren maar ook op de belastingsgevolgen 
en op de interacties tussen de belastingsfaktoren, -verschijnselen en -gevolgen van een 
persoon. 
In deze bijdrage wordt het model belasting-belastbaarheid beperkt tot alleen fysieke 
belasting als gevolg van de arbeid. Hoewel fysieke belasting niet alleen wordt bepaald 
door de combinatie van arbeidsvorm, arbeidsintensiteit en arbeidsduur, maar ook door 
omgevingsfaktoren, laat ik deze laatste buiten beschouwing omdat in de voorgaande 









Figuur 1. Model voor arbeidsbelasting (bron: Van Dijk et al., 1990). 
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Om gezond te kunnen blijven werken is het nodig dat de fysiek belastende faktoren 
afgestemd zijn op het verwerkingsvermogen van de arbeidende mens zodat de 
belastingsverschijnselen van de korte termijn en de belastingsgevolgen van de lange 
termijn geen negatieve effecten hebben tijdens het arbeidszame leven van de mens. 
Soorten van fysieke belasting 
Een groot aantal fysiologische processen speelt een rol bij het verrichten van fysieke 
belasting. Enerzijds worden de skeletspieren vanuit het centraal zenuwstelsel geaktiveerd 
(het neuromusculaire systeem), anderzijds wordt de benodigde hoeveelheid energie voor 
deze spiercontracties aangevoerd door diverse orgaansystemen (het energetisch systeem, 
bestaande uit longen, hart en bloedsomloop, en het spijsverteringssysteem). Vanuit 
fysiologisch standpunt kunnen fysieke belastingen in analogie met het bovenstaande 
onderscheiden worden in twee soorten van belastingsverschijnselen: 
- belastingen waarbij de samenwerking tussen zenuwstelsel en spieren van 
overheersende betekenis is (neuromusculaire belastingen); 
- belastingen die voornamelijk bepaald worden door energielevering aan de spieren 
(energetische belastingen). 
Neuromusculaire belastingen / 
De neuromusculaire belastingen kan men onderscheiden in kracht, snelheid, lenigheid, 
en coördinatie. Spierkracht en bewegingsnelheid zijn van belang voor verplegend 
personeel en voor beladers die zware lasten moeten verplaatsen of met hoge snelheid 
moeten werken. In arbeidsomstandigheden waarbij de reikafstand van de arbeid naar het 
bedieningsapparaat of de onderdelenvoorraad een rol speelt, kan lenigheid van belang 
zijn. De samenwerking tussen zintuigen, motorische integratie, afstemming van 
agonisten en antagonisten vormen de basis voor een coördinatief goed verlopende 
beweging. In de landbouw zijn daarvan legio voorbeelden te zien: arbeiders die de 
meest ingewikkelde handelingen perfect uitvoeren met zeer hoge snelheid, terwijl het 
hen ogenschijnlijk nauwelijks inspanning kost (zoals montage weer in de fabriek). 
Energetische belastingen 
De energetische belastingen kan men onderscheiden in aërobe en anaërobe, al naar 
gelang er bij de omzetting van chemische naar mechanische energie sprake is van 
zuurstofverbruik. Voor de energievoorziening staan de spier meerdere mogelijkheden ter 
beschikking: de fosfaataccu, het melkzuursysteem en het aërobe systeem. Kennis van de 
bijdrage van bovengenoemde energiesystemen aan arbeidsprestaties van verschillende 
duur is van groot belang. 
In figuur 2 is de procentuele bijdrage van de drie systemen voor maximale 
arbeidsprestaties grafisch weergegeven: op de horizontale as de duur van de 
arbeidsprestatie (in minuten), op de verticale as het procentuele aandeel in de totale 
energiebijdrage van dergelijke prestaties. Omdat uiteindelijk de spieren hun energie 
vrijmaken uit het aanwezige ATP, is het aandeel uitgedrukt in een percentage van de 
totale ATP-voorziening. 
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duur van maximale prestatie 
Figuur 2. Het procentuele aandeel van de 3 energiesystemen in relatie tot de 
duur van de arbeidsprestatie (— = fosfaataccu; = 
melkzuursysteem; = aërobe systeem; bron: Fox & Mathews, 
1987). 
Als gevolg van verschillen in snelheid waarmee de drie energiesystemen ATP kunnen 
vormen, ontstaat het karakteristieke beeld van figuur 2. Voor arbeidsprestaties die 
korter duren dan circa 30 s is de energievoorziening grotendeels afhankelijk van de 
fosfaataccu (ATP en CP). Bij een arbeidsduur tussen 1 en 3 minuten speelt het 
melkzuursysteem (anaërobe splitsing van glycogeen) een belangrijke rol met een 
respectievelijk afnemende en toenemende betekenis van de fosfaataccu en het aërobe 
systeem. Voor arbeidsprestaties langer dan vijf minuten wordt het aërobe systeem steeds 
meer verantwoordelijk voor de ATP-produktie. Voor arbeidsbelastingen waarbij de 
energie wordt vrijgemaakt via de fosfaataccu en het melkzuursysteem, hebben we tot op 
heden geen valide methode om het energieverbruik te meten. Alleen met behulp van 
invasieve methoden waarbij spierbiopsieën of bloedafnames worden toegepast is het 
mogelijk daarover geïnformeerd te raken. Uit het spierbiopsiemateriaal kunnen de 
hoeveelheden ATP en CP worden vastgesteld en uit bloedanalyse kan het 
melkzuurgehalte worden bepaald. Voor de arbeidssituatie zijn we echter meestal 
aangewezen op niet-invasieve methoden. 
Er zijn goede mogelijkheden om de belastingsverschijnselen van dynamische arbeid 
over langere duur (groter dan 5 minuten) te onderzoeken via het aërobe systeem. 
Wanneer de energie voor een arbeidsprestatie uitsluitend aëroob wordt geleverd, is het 
energieverbruik te meten uit de zuurstofopname (V02). 
Wanneer de aanvoer van zuurstof enige minuten na de start van de arbeidsprestatie in 
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evenwicht is met de zuurstofbehoefte (steady-state) kan men uit het zuurstofverbruik een 
indruk krijgen van het energieverbruik. Deze relatie is geldig voor mannen en vrouwen 
en voor alle soorten van dynamische arbeid mits de arbeidsvorm niet te ingewikkeld is. 
Simpele en bekende vormen van dynamische arbeid (lopen, fietsen, tillen, dragen) 
leveren geen grote verschillen in zuurstofverbruik op: 1 liter zuurstof per minuut komt 
overeen met een energieverbruik van circa 20 kiloJoule per minuut (dit is circa 5 
kcal/min). Omdat de meeste arbeid zich over meerdere uren per dag uitstrekt en vaak 
cyclisch van aard is, wordt het grootste deel van de energievoorziening van 
arbeidsprestaties aëroob geleverd. Daarmee is het belang van het meten van de V02 
tijdens fysieke arbeid aangegeven. 
Het verwerkingsvermogen 
Wanneer men geïnformeerd wil raken over de lichamelijke belasting van de werknemer 
in een bedrijf, is het nodig naast een analyse van de werkplek ten aanzien van de fysiek 
belastende faktoren en een beoordeling van de belastingsverschijnselen van de 
werknemer, ook een indruk te krijgen van het verwerkingsvermogen van de werknemer. 
Dit is de maximale belasting die een werknemer aan kan in de gegeven arbeidssituatie. 
Afhankelijk van de duur van de taak en de frequentie waarmee deze gedurende een 
werkdag uitgevoerd dient te worden, maakt men een onderscheid in absoluut én relatief 
verwerkingsvermogen. Bij afspraak noemt men het absolute verwerkingsvermogen de 
maximale belasting gedurende een tijdsduur korter dan 4 minuten. Bij langduriger 
belasting wordt het verwerkingsvermogen kleiner. Er is dus sprake van een aan de 
volhoudtijd gerelateerd verwerkingsvermogen en men spreekt van een relatief 
verwerkingsvermogen. Voor het verwerkingsvermogen bij energetische belasting wordt 
onder andere de maximale zuurstofopname (V02max) en bij neuromusculaire belasting 
onder andere de maximale spiekracht (Fmax) gehanteerd. De verhouding tussen de 
belastingsverschijnselen en het verwerkingsvermogen van de werknemer in een gegeven 
arbeidssituatie (vermenigvuldigd met 100) drukt in procenten uit in welke mate de 
werkende mens belast wordt (% V02imx, % Fmax). 
Het verwerkingsvermogen van een mens is niet een vast of onveranderlijk gegeven. 
Erfelijke faktoren spelen een rol bij de te bereiken maximale fysieke arbeidsprestatie. 
Daarnaast spelen ook trainingseffecten een rol. Iemand die gewend is om dagelijks 
fysieke inspanning te leveren, om het even of dat gebeurt vanwege het beroep of de 
vrije tijd (in de vorm van sport), kan zijn fysieke verwerkingsvermogen verhogen. In 
geval van vermindering van fysiek belastende faktoren (door ziekte, verandering van 
baan of stoppen met regelmatige sportbeoefening) zal het verwerkingsvermogen dalen. 
Het verwerkingsvermogen is verder afhankelijk van leeftijd en geslacht. In het 
algemeen is het verwerkingsvermogen van jeugdigen, die nog in de groei zijn, kleiner 
dan dat van volwassenen. Hetzelfde kan gezegd worden van vrouwen ten opzichte van 
mannen. 
Dynamometrie en plaatselijke statische spierbelasting 
Bij plaatselijke statische spierbelasting worden spieren, banden en gewrichten belast. Dit 
kan leiden tot plaatselijke spiervermoeidheid, en op den duur tot aandoeningen van 
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spieren, banden of gewrichten. Plaatselijke overbelasting van de spieren komt voor bij 
het langdurig handhaven van houdingen (bijvoorbeeld beeldschermwerk), het maken van 
repeterende bewegingen (bijvoorbeeld het oogsten van tuinbouwgewassen) en het 
uitoefenen van statische krachten op de omgeving (bijvoorbeeld het vasthouden van 
gewichten). Door het hanteren van richtlijnen van maximaal toelaatbare spierbelasting 
wordt getracht overbelasting tegen te gaan. 
Een veel voorkomende werkzaamheid met zware lichamelijke belasting betreft het 
handmatig tillen van lasten. Deze vorm van belasting kan een bedreiging vormen voor 
de gezondheid, met name voor de lage rug (Chaffin & Andersson, 1984). 
Belastingsfaktoren die hierbij een rol spelen zijn behalve het gewicht van de last ook de 
tilfrequentie, de startpositie van de last, de tilafstand en vooral de tilhouding. Bij 
ongunstige tilhoudingen kan het gewicht van de lichaamsdelen (romp-armen) van grotere 
invloed zijn dan het te tillen gewicht. 
Wanneer er sprake is van voornamelijk statische of kort-cyclische arbeid zoals bij het 
handmatig tillen van lasten is het van belang om de maximale spierkracht te bepalen 
(F„inx) om een indruk te krijgen van dat aspect van het verwerkingsvermogen dat 
waarschijnlijk één van de beperkende faktoren vormt. 
Met behulp van dynamometers is het mogelijk de maximaal isometrische spierkracht te 
meten als maat voor het verwerkingsvermogen .van de betreffende spieren. Men moet 
daarbij met twee dingen rekening houden. In de eerste plaats is de gemeten kracht 
afhankelijk van de momentsarm waarover de spier werkzaam is. In feite meet men niet 
een kracht maar een moment (kracht x arm). Wil men bijvoorbeeld van huisvuilbeladers 
de maximale tilkracht bepalen in de situatie van het optillen van huisvuilzakken, dan 
moet men de maximale tilkracht zo specifiek mogelijk bepalen. In de tweede plaats 
moet men er rekening mee houden dat met dergelijke dynamometers alleen de maximale 
kracht kan worden gemeten in een isometrische situatie, dat wil zeggen tijdens een 
maximale spiercontractie zonder dat de spieren verkorten. In de praktijk is daar meestal 
geen sprake van. In het voorbeeld van de huisvuilbelader wordt de vuilniszak opgetild 
en zijn er dus niet-isometrische spiercontracties; bij het optillen zijn er concentrische, en 
bij het neerzetten zijn er excentrische contracties. Uit het kracht-snelheidsdiagram van 
skeletspieren is bekend dat de maximale kracht van dezelfde spier in concentrische 
situaties kleiner is en in excentrische situaties gróter is dan de isometrische maximale 
kracht. 
In de meeste laboratoria wordt de maximale spierkracht gemeten door middel van 
isometrische contracties. De reden is dat de snelheid per definitie gelijk is aan nul (er 
treedt geen verplaatsing op) zodat de gewrichtshoek constant blijft. Beide condities zijn 
goed te controleren en dit vergemakkelijkt de standaardisatie van de meting. In de 
inspanningsfysiologie zijn van een groot aantal spiergroepen waarden van Fmax bepaald 
naar leeftijd en geslacht (figuur 3). In figuur 3 is de maximale isometrische spierkracht 
voor zowel mannen als vrouwen weergegeven op grond van gegevens van diverse 
onderzoekers bij een groot aantal spiergroepen. 
Het verschil in Fmax tussen mannen en vrouwen vanaf 25 jaar bedraagt ongeveer 40% 
en dit verschil blijft gehandhaafd tot op oudere leeftijd. Een gedeelte van dit grote 
verschil (ca 20%) kan verklaard worden uit het gemiddelde verschil in 
lichaamsafmetingen tussen mannen en vrouwen (vrouwen zijn gemiddeld 10-15 cm 
kleiner dan mannen). Omdat men in de praktische arbeidssituatie echter meestal te 
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Figuur 3. De maximaal, isometrische spierkracht bij mannen en vrouwen van 
verschillende leeftijd (bron: Âstrand & Rodahl, 1986). 
maken heeft met niet aan lichaamsmaten gerelateerde belastingsfaktoren zoals het 
gewicht en de afmetingen van de last of de laadhoogte, leidt de geringere Fmax van de 
vrouw tot grotere belastingsverschijnselen ten opzichte van de doorsnee man. 
Bij de bepaling van de belasting dient men bij de Fmax ook rekening te houden met het 
feit dat deze voor werknemers gemiddeld afneemt met toenemende leeftijd. Op 65-jarige 
leeftijd bedraagt de Fmax nog slechts 80% van die op 25-jarige leeftijd. Zowel de afname 
van de Fmax met het ouder worden als de geringere Fmax van de vrouw hebben 
consequenties voor de belasting van de werkende mens wanneer men bij het verdelen 
van het werk uitgaat van het principe van gelijke uitwendige belasting. De Fmax is een 
kracht die slechts gedurende enkele seconden kan worden volgehouden. Tussen het 
percentage van de Fmax en de tijd dat deze volgehouden kan worden bestaat een 
specifieke relatie (figuur 4). De kritische kracht waarbij een statische kracht in principe 
onbeperkt kan worden volgehouden ( dit is oneindig volhoudtijd) varieert tussen 15 en 
20% van de Fmax. 
Bij intermitterende statische belasting en continu dynamische spiercontracties ligt de 
"oneindige" volhoudtijd bij aanzienlijk hogere percentages van de Fmax. Dit heeft te 
maken met de doorbloeding van de spier. Bij statische spiercontracties wordt de 
arteriële toevoer naar de spier mechanisch belemmerd, bij dynamische contracties 
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Figuur 4. De relatie tussen de op te brengen isometrische kracht en de duur dat men 
deze kan volhouden (bron: Kemper, 1991 naar gegevens van Rohmert, 1960 
en Björksten & Jonsson, 1977). 
Ergometrie en dynamische duurbelasting 
Bij energetische belasting gaat men ervan uit dat de energievoorziening van het gehele 
lichaam de beperkende faktor is. Dit komt voor in de arbeidssituatie waarbij langdurig 
dynamisch zware arbeid wordt verricht (bijvoorbeeld het gragen van zware zakken), of 
tijdens het werken bij hitte (bijvoorbeeld werkzaamheden bij ovens). Wanneer 
dynamische arbeid met veel spieren gedurender langere tijd moet worden volgehouden is 
in de meeste gevallen de energetische belasting van het aërobe systeem de beperkende 
faktor. Het verwerkingsvermogen van het zuurstoftransportsysteem kan bepaald worden 
met ergometrie (het Latijnse ergo = werk, arbeid). Voor de dosering van de arbeid zijn 
diverse ergometers ontwikkeld. Zij hebben één eigenschap gemeen, namelijk dat zij een 
dynamische belasting nauwkeurig kunnen opleggen zoals lopen (m.b.v. een tredmolen), 
fietsen (m.b.v. fietsergometers) en op- en afstappen (m.b.v. bankje of trapje). 
Bovendien blijft de belaste persoon op dezelfde plaats zodat de bedrijfsarts in staat is de 
belastingsverschijnselen te registreren (zoals polsfrequentie en bloeddruk). 
Elk instrument heeft zijn voor- en nadelen. Voor de keuze van de bepaling van het 
verwerkingsvermogen dient voorop te staan dat de meting zo specifiek mogelijk dient te 
zijn voor de arbeidssituatie. De belastfhg die op een tredmolen kan worden opgelegd 
wordt bepaald door de snelheid van de band en de steilheid van de helling. 
Fietsergometers zijn in principe te verdelen in ergometers die mechanisch en die welke 
elektrisch geremd worden. De capaciteit arbeid te leveren wordt bepaald door het 
produkt van weerstand en toerental. Het opstapbankje is van oudsher gebruikt om op 
een zeer simpele en goedkope manier een belasting op te leggen. Het arbeidsvermogen 
wordt bepaald door de hoogte van de opstap en de frequentie van op- en afstappen. 
Wanneer men met behulp van deze ergometers het verwerkingsvermogen van het 
zuurstoftransportsysteem, dat wil zeggen het maximale aërobe vermogen (V02max) wil 
bepalen, wordt in de meeste gevallen een test gebruikt waarbij een stapsgewijs 
toenemend vermogen wordt opgelegd totdat een punt wordt bereikt waarbij de 
zuurstofopname niet verder meer stijgt: het maximale aërobe vermogen van de belaste 
mens in die situatie is dan bereikt. 
De mogelijkheden van de tot dusver besproken ergometers beperken zich voornamelijk 
tot beenarbeid, terwijl het in diverse arbeidssituaties (sorteerwerk, beeldschermwerk, 
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magazijnwerk en dergelijke) soms uitsluitend om armarbeid gaat of om een combinatie 
van been- en armarbeid. Armarbeid kan gerealiseerd worden op fietsergometers die 
gekanteld zijn en waarvan de trappers zijn aangepast. In alle gevallen heeft dit 
consequenties voor de bepaling van de V02max. In het algemeen geldt dat de V02mix die 
bereikt wordt groter is naarmate meer spieren bij de arbeid betrokken zijn, dat wil 
zeggen bij gecombineerde arm- en beenarbeid (figuur 5). Bovendien levert dynamische 
armbelasting bij een zelfde 02-verbruik hogere waarden op van andere fysiologische 
parameters zoals hartfrequentie en bloeddruk. Een verklaring hiervoor is de relatief 
geringe spiermassa die bij armarbeid wordt gebruikt in vergelijking met beenarbeid om 
een zelfde 02-verbruik te bewerkstelligen. Het taxeren van de belasting op uitsluitend 
het 02-verbruik kan derhalve tot een onderschatting leiden in het geval er sprake is van 
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Figuur 5. Naarmate meer spieren bij de uitvoering van arbeidsbelasting zijn betrokken 
wordt een hogere V02nax bereikt en is bij submaximale V02-waarden de 
hartfrekwentie lager (bron: Kemper, 1991). 
Normen en richtlijnen voor belasting van het 
bewegingsapparaat 
Als gevolg van statische krachtuitoefening op de omgeving of om een houding te 
handhaven zoals eerder beschreven, zal na kortere of langere tijd spiervermoeidheid 
ontstaan in de belaste spiergroep, afhankelijk van de mate van spierinspanning. De 
volhoudtijden behorend bij een bepaalde belasting (de getrokken lijn in figuur 4) is 
indicatief voor hoe lang een bepaalde spierinspanning kan worden volgehouden. In 
principe is de ligging van de curve afhankelijk van de spiergroep die wordt belast en 
van individuele verschillen (de stippellijnen in figuur 4). Voor het beoordelen van deze 
richtlijn moet men zich echter realiseren dat er sprake is van een volhoudtijd op een 
percentage van de Fmax. Hetgeen inhoudt dat men de norm alleen kan toepassen wanneer 
deabsolute spierkracht van elk individu bekend is. 
Zoals eerder is geschetst varieert deze Fmax sterk als gevolg van verschillen in leeftijd 
en geslacht. In de literatuur zijn grenzen aangegeven van de maximale gewichten die 
verplaatst kunnen worden als functie van de periode waarover en de frequentie waarmee 
dit gebeurt. De grenzen worden enerzijds gebaseerd op de eerder beschreven kracht-
volhoudtijd relatie van isometrische spiercontracties, anderzijds op psychofysische 
experimenten, dat wil zeggen op subjectieve ervaring van de belaste personen. Bij deze 
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laatste methode wordt aan de proefpersoon zelf gevraagd te beoordelen welke 
combinatie van gewicht en frekwentie over een gegeven arbeidsduur toelaatbaar is. 
Dergelijke belastingsgrenzen worden aangegeven in bijvoorbeeld een maximaal te tillen 
gewicht, over een gegeven afstand en met een bepaalde frequentie. Zo komt Snook 
(1978) tot een norm van 15 kg voor een gewicht dat van knie tot schouderhoogte moet 
worden getild bij een frequentie van vier maal per minuut gedurende een 8-urige 
werkdag voor de mannelijke werkende bevolking. Dergelijke normen houden echter 
geen enkele rekening met individuele verschillen in maximale spierkracht, onder andere 
als gevolg van leeftijd en geslacht. Richtlijnen in termen van een percentage van de 
maximale kracht lijken meer recht te doen aan deze individuele variaties. Voor een 8-
urige werkdag worden dan percentages van circa 20% van de Fmax bij een tilfrequentie 
van vier maal per minuut als toelaatbaar beschouwd. Overigens staan deze richtlijnen ter 
discussie, enerzijds omdat de lange-termijn effecten op de rug nooit goed zijn uitgezocht 
en anderzijds omdat een subjectief oordeel over de toelaatbaarheid niet noodzakelijk 
rekening houdt met de lange-termijn effecten. 
Er bestaat momenteel in Nederland veel belangstelling voor de NIOSH-methode om 
tilbelastingen te beoordelen (NIOSH, 1981). Deze methode is naast energetische en 
epidemiologische kriteria in voor een belangrijk deel gebaseerd op een mechanisch 
rugbelastingscriterium. Uitgangspunt is dat een tilsituatie die een compressiekracht op 
de lumbale tussenwervelschijven veroorzaakt van meer dan 6400 N voor de meeste 
werknemers niet toelaatbaar is. Compressiekrathten tot 3400 N zijn voor de meeste 
werknemers wel toelaatbaar. In het tussenliggende gebied zijn speciale maatregelen 
nodig (selectie en training van werknemers of ergonomische aanpassingen). 
Het maximaal toelaatbare tilgewicht (in combinatie met tilfrekwentie, verticale 
verplaatsing van de last, horizontale en verticale positie van de handen) is gelijk aan 40 
kg als de last dichtbij het lichaam wordt getild, zich op een hoogte van 75 cm bevindt, 
de verplaatsing van de last niet meer dan 25 cm is, terwijl niet vaker dan 1 maal per 5 
minuten wordt getild. Indien de last echter verder van het lichaam is, zich hoger of 
lager dan 75 cm bevindt of frequenter dan één maal per 5 minuten wordt getild, daalt 
het toelaatbare tilgewicht. 
Deze NIOSH-methode is in principe slechts toepasbaar in zeer beperkt voorkomende 
tilsituaties onder andere alleen bij tweehandig tillen, zonder rompdraaiing etc; als niet 
is voldaan aan genoemde voorwaarden kan deze methode niet worden toegepast. In de 
praktijk blijkt het tweehandig, recht vooruit, langzaam en vloeiend tillen (waarbij ook 
nog moet worden voldaan aan de andere genoemde voorwaarden) slechts zelden voor te 
komen. Nog afgezien van het feit dat de richtlijn van 40 kg of lager dus in de praktijk 
nauwelijks mag worden toegepast, valt op dat in de berekening van de tilnorm op geen 
enkele wijze de invloed van leeftijd en geslacht is verdisconteerd. Gesteld wordt slechts 
dat, indien het lastgewicht onder het normgewicht ligt, dit acceptabel is voor 75 % van 
alle vrouwen en voor 99% van alle mannen. Met andere woorden men accepteert 
impliciet dat bij tilarbeid volgens de NIOSH-norm één op de honderd mannen en een 
kwart van de werkende vrouwen wordt overbelast. Bij de totstandkoming van de norm 
is geen rekening gehouden met het simpele feit dat vrouwen gemiddeld 10-15 cm 
kleiner zijn dan mannen en bovendien 20% minder sterk. In de praktijk zal voor 
vrouwen dezelfde last in ongunstiger posties getild moeten worden en relatief zwaarder 
zijn. 
Helemaal geen rekening is gehouden met de daling van de Fmax met 5% per decade. 
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Dit impliceert dat oudere werknemers met deze richtlijn veel vaker benadeeld zullen 
worden. De NIOSH normen zullen in 1992 herzien worden, waarbij onder andere een 
reductiefaktor zal worden ingevoerd voor romprotatie. Omdat het meeste tillen gebeurt 
met een meer of minder gedraaide romp maakt deze toevoeging dat de methode vaker 
kan worden toegepast. Het zou echter gewenst zijn om ook reductiefaktoren in te voeren 
voor leeftijd en geslacht. Immers het is aannemelijk dat veel rugklachten door tillen 
ontstaan vanwege de mechanische belasting van de tussenwervelschijven van de lumbale 
wervelkolom. De te tolereren compressiekracht op de tussenwervelschijven is 
afhankelijk van de botdichtheid van het botmateriaal en deze botdichtheid is zowel 
leeftijd- als geslachtsafhankelijk. Bij frequent tillen bezwijken de rugwervels bij 
aanzienlijk lagere compressiekrachten. Met deze faktoren wordt eveneens geen rekening 
gehouden. 
Recente aanbevelingen gaan in de richting van een maximum gewicht van 25 kg 
(Arbeidsinspectie, 1991). Alleen wanneer wetenschappelijk is vastgesteld dat dit gewicht 
in de meest ongunstige situatie en bij de werknemer of werkneemster met het laagste 
verwerkingsvermogen geen gezondheidsschade op kortere of langere termijn 
veroorzaakt, behoeven geen leeftijd- en geslachtsafhankelijke normen meer te worden 
gehanteerd. 
Normen en richtlijnen voor energetische belasting bij 
dynamische arbeid 
De energetische belasting by dynamische belasting onder aërobe omstandigheden kan 
het beste gemeten worden uit het zuurstofverbruik (V02); de maximale energetische 
belasting aan de hand van het maximale zuurstofverbruik (V02imx). In de ergonomie 
worden soms algemene richtlijnen voor maximaal toelaatbaar energieverbruik toegepast. 
Burger en co-onderzoekers (1974) beschouwen een V02 gedurende 8 uur van 0,50 l/min 
als lichte en 1,0 l/min als zware arbeid. Hettinger en collega's (1980) adviseren een 
V02 voor mannen van 0,82 en voor vrouwen van 0,54 l/min; deze richtlijnen gelden 
dan voor algemene dynamische spierarbeid gedurende een 8-urige werkdag en zijn 
alleen gedifferentieerd naar zogenaamde gezonde mannen en vrouwen met een 
gemiddelde conditie. 
Uit de literatuur (Âstrand & Rodahl, 1986) is bekend dat de V02max van de gemiddelde 
man en vrouw (20-30 jaar) resp. 3,5 en 2,5 l/min bedraagt, de daling met de leeftijd 
bedraagt ca 10% per decade (figuur 6). Wanneer we mogen aannemen dat een opname 
van een liter 0 2 gemiddeld overeenkomt met een energieverbruik by dynamische 
spierarbeid van circa 20 kJ, dan zal een gelijke zuurstofopname een geheel verschillend 
procentueel aandeel vormen van de V02max bij personen van verschillende leeftijd en 
sexe. Hoewel de populatie gemiddelden van de V02max voor mannen (3,5 l/min) en 
vrouwen (2,5 l/min) op 25-jarige leeftijd een verschil van één liter vertonen, is er 
tevens sprake van een zeer grote spreiding; het gemiddelde van de vrouwen komt 
overeen met het gemiddelde minus twee maal de standaard deviatie van de mannen. Met 
andere woorden een groot percentage van de vrouwen heeft een V02max die overeenkomt 
met die van mannen met een relatief lage V02max. Dit geldt voor elke leeftijdsgroep. 
Hieruit blijkt al dat het vooral zinvol is richtlijnen op te stellen voor individuen, 
gedifferentieerd naar leeftijd en geslacht. 
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Figuur 6. De VO-,mat bij mannen en vrouwen op verschillende leeftijden (bron: Àstrand 
& Rodahl, 1986). 
In de inspanningsfysiologie wordt algemeen geaccepteerd dat voor langdurige 
dynamische spierarbeid de grens van circa 30% van de V02nMX niet overschreden mag 
worden, omdat daarboven de energie niet meer volledig aëroob kan worden 
vrijgemaakt. In dat geval zal er in de loop van een werkdag een verhoging van de 
melkzuurconcentratie in het bloed optreden (Âstrand & Rodahl, 1986) en dit zal 
onvermijdelijk tot vermoeidheidsverschijnselen aanleiding geven. Op basis van deze 
zogenaamde duurbelastingsgrens zou de richtlijn, moeten luiden dat circa 30% van de 
individueel bepaalde of individueel geschatte V02mM toelaatbaar is als energetische 
belasting voor fysieke arbeid gedurende een 8 urige werkdag. Wanneer nu de 
aangegeven richtlijn van Hettinger en medewerkers (1980) voor mannen van 0,82 en 
voor vrouwen van 0,54 l/min gevolgd wordt en vergeleken met de gemiddelde V02max 
van beide sexen tussen 20 en 30 jaar, dan blijkt deze arbeidsbelasting respectievelijk 
25% en 20% van de V02,„ax te bedragen en zich dus zowel voor mannen als vrouwen 
beneden de duurbelastingsgrens bevinden. 
Uit eigen onderzoek bij huisvuilbeladers (Kemper et al., 1990) bleek dat men op 
grond van individuele bepaling van de V02,mx kon vaststellen welke beladers tijdens 
tillen, dragen en inwerpen van vuilniszakken wel en niet aan deze richtlijn voldoen. 
Daaruit is gebleken dat algemene leeftijdsgegevens niet opgaan voor individuen vanwege 
verschillen in aanleg en leefwijze. De belastingsverschijnselen worden bovendien niet 
alleen bepaald door de V02lMX van de persoon maar evenzeer door het aërobe 
energieverbruik van de taak (V021list). Deze V02lasl is van een aantal faktoren 
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afhankelijk. Op de eerste plaats van de te verplaatsen lasten (zoals gewicht en 
afmetingen van zakken, dozen en kisten). Wanneer bij het verplaatsen van deze lasten 
ook het eigen lichaamsgewicht geheel of gedeeltelijk verplaatst moet worden (zoals bij 
het versjouwen van zakken, het tillen en neerzetten van voorwerpen met een hurklift) 
wordt de V02tol afhankelijk van de mechanische efficiëntie: door verschillen in 
uitwendige omstandigheden (zoals lüchtweerstand, rolwrijving), maar ook door 
verschillen in geoefendheid (de vaardigheid in de uitvoering van de vereiste 
bewegingen) kunnen dezelfde lasten een verschillend zuurstofverbruik opleveren. 
De meest adequate aanpak van het richtlij nenprobleem is deze volledig te 
individualiseren en daarbij zowel de V02iasl als de V02max van de persoon in de 
specifieke arbeidsbelastende taak te betrekken. Twee voorbeelden, mogen dit 
verduidelijken. 
Veronderstel een man en een vrouw die eenzelfde arbeidstaak uitvoeren (tabel 1). 
Beide personen hebben eenzelfde V02max (3,5 l/min) maar een verschil in V02iast 
vanwege een verschil in mechanische efficiëntie en de bijdrage van het lichaamsgewicht 
tijdens het uitvoeren van dezelfde arbeidstaak. Als gevolg van verschillen in V021asl 
(man: 1,8 en vrouw: 1,0) levert dezelfde taak daardoor eveneens een aanzienlijk 
verschil op in het procentuele aandeel van de V021ast ten opzichte van de V02max. De 
man verricht deze arbeid op 51% van zijn V02max en de vrouw slechts op 29% van haar 
V02max. In dit voorbeeld blijkt de man met 51% zich ruim boven en de vrouw met 29% 
zich net onder de duurbelastingsgrens van 30% V02max te bevinden. / 
Tabel 1. Voorbeeld van een man en vrouw met een zelfde V02max en verschillende 
V02lasl. Dit resulteert in een verschillend procentueel, aandeel van de 
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Veronderstel een jonge en een oudere arbeider met een gelijke V02tast van 1,5 l/min. 
Van beide is het verwerkingsvermogen individueel bepaald door middel van maximale 
belastingtests op een fiets-, een zwengel- en een gecombineerde fiets- en 
zwengelergometer. Het resultaat van de V02max van beide personen tijdens de drie 
soorten belastingen is weergegeven in tabel 2. Omdat de jonge arbeider hogere VO^x 
waarden vertoont ten opzichte van de oudere arbeider zal dezelfde V02Iast door de 
oudere arbeider eerder overschreden worden dan door de jongere en mede afhankelijk 
zijn van de V02max welke wordt gekozen. 
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Tabel 2. Voorbeeld van een jong en een oud persoon met een gelijke V02Uu, 
en verschillende V02max. De V02max is bij beiden gemeten met 
behulp van been, arm, en gecombineerde been/arm. belasting. 
Dezelfde V02lasl leidt tot al dan niet overschrijding van de 
duurbelastingsgrens. 






















Uit bovenstaande beschouwing moge duidelijk zijn geworden dat richtlijnen voor 
toelaatbare arbeidsbelasting zowel voor kortdurende statische als langdurige dynamische 
belasting nooit generaliseerbaar zijn in algemeen geldende grenzen in termen van 
toelaatbare gewichten of zuurstofverbruik. Het verwerkingsvermogen van volwassenen 
is afhankelijk van een groot aantal faktoren, waarvan leeftijd en geslacht er twee zijn. 
Verschillen tussen mannen en vrouwen en de daling met de leeftijd noodzaken tot het 
opstellen van richtlijnen welke daarmee rekening houden. De meest adequate aanpak 
van het richtlijnen probleem is de zwaarte van de taak te relateren aan de maximale 
vermogens van de persoon. Dit kan gerealiseerd worden door de 
belastingsverschijnselen tijdens het uitvoeren van de taak uit te drukken als een 
percentage van het maximale verwerkingsvermogen. Dit impliceert echter dat men bij 
de beoordeling van een arbeidstaak individueel te werk gaat. Niet de leeftijd of het 
geslacht bepaalt of men fit is of fut heeft, maar de indivivuele relatie tussen de zwaarte 
van de taak en het verwerkingsvermogen. Dit kan consequenties hebben voor de 
arbeidsbelasting van werknemers in de vorm van een vroegtijdige taakverlichting 
(bijvoorbeeld huisvuilbeladers krijgen een lichtere wijk) of in vorm van ergonomische 
aanpassingen (bijvoorbeeld zittende in plaats van staande arbeid). Dergelijke 
taakaanpassingen kunnen leiden tot gezonder werk, minder ziekteverzuim en uiteindelijk 
geen arbeidsongeschiktheid. 
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Fysieke belasting en herstel, een wankel evenwicht I. 
De rol van spieren en zenuwstelsel 
H.H.E. Oude Vrielink 
DLO-lnstituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen (IMAG-DLO) 
Postbus 43, 6700 AA Wageningen 
Samenvatting 
Uitbreiding van de kennis omtrent de relatie tussen fysieke arbeid en gezondheidsschade 
is noodzakelijk vanwege het groeiend aandeel van aandoeningen van het 
bewegingsapparaat in ziekteverzuim en arbeidsongeschiktheid, óók in de agrarische 
sektor. De stijging kan samenhangen met veranderingen in de werkmethoden in deze 
sektor. Echter, tot nog toe ontbreekt de kennis om eenduidig verbanden te leggen tussen 
risicofaktoren in de werksituatie en het ontstaan van schade. Een belangrijke rql, direkt 
of indirekt, wordt toegedacht aan spiervermoeidheid. Vermoeidheid kan resulteren in 
een overschrijding van de tolerantiegrens van spierstructuren voor een opgelegde 
mechanische belasting. Vermoeidheid en schade kunnen zich ook parallel ontwikkelen 
als intrinsiek gevolg van spieraktiviteit. Duidelijk is dat preventie van schade inzicht 
vraagt in de processen die relevant zijn voor het optreden van vermoeidheid tijdens 
arbeidssituaties, en in de faktoren die het herstel hiervan bepalen. Voor één van de 
dominerende belastingsvormen in de agrarische sektor, kort-cyclisch repeterende 
dynamische arbeid, wordt in deze bijdrage een onderzoekmodel beschreven. 
Inleiding 
In het takenpakket van de Nederlandse agrariër zijn sinds enkele decennia grote 
verschuivingen opgetreden. Opvallend is de sterke vermindering van het aandeel van 
fysiek zwaar handwerk. Hierbij droeg mechanisatie zorg voor een passende vervanging 
van de mens in vele deeltaken. Het hoofdargument voor de inzet van machinale 
hulpmiddelen was bedrijfseconomisch van aard: fysiek zware taken kosten relatief veel 
arbeidstijd, zodat vervanging van mens door machine een forse produktiviteitsstijging 
kan opleveren. Mechanisatie betekende tevens dat schaalvergroting en industrialisatie 
van de Nederlandse land- en tuinbouw mogelijk werd. Het gevolg hiervan is dat vele 
taken binnen de agrarische sektor monotoon zijn geworden. Aansprekende voorbeelden 
zijn diverse oogstwerkzaamheden in de glastuinbouw en bloembollenteelt, steksnijden en 
-steken in plantenkwekerijen, ploegen in de akkerbouw, en snoeiwerkzaamheden in de 
fruitteelt. 
Het effekt van deze taakveranderingen op de gezondheid van de werkenden is tot nog 
toe onderbelicht gebleven. Het stijgende aandeel van klachten aan het 
bewegingsapparaat als oorzaak van ziekteverzuim en arbeidsongeschiktheid in het laatste 
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decennium (Hildebrandt et al., 1989) maakt duidelijk dat het streven naar 
produktiviteitsstijging op de lange termijn ongunstige gevolgen kan hebben voor de 
gezondheid van de werkenden. Inzicht in deze gevolgen in relatie tot de fysieke 
arbeidsbelasting is tot op heden echter zeer beperkt. Vandaar dat door de Commisie 
Arbeidgezondheidskundig Onderzoek de wens is uitgesproken tot intensivering van de 
onderzoekinspanning op dit gebied (Cargo, 1991). 
Nauw aansluitend bij deze wens wordt sinds enige jaren door de afdeling Arbeid van 
het IMAG-DLO onderzoek verricht naar de gevolgen van fysieke arbeidsbelasting voor 
het aktieve en passieve bewegingsapparaat. Onderzoek naar het passieve 
bewegingsapparaat richt zich voor een belangrijk deel op de structuren van de lage rug, 
en wordt in deze bundel toegelicht in de bijdrage van J.H. van Dieën. Het huidige 
hoofdstuk beschrijft de achtergrond en de opzet van het onderzoek naar de gevolgen van 
het verrichten van arbeid voor het aktieve bewegingsapparaat, te weten de spieren en 
het zenuwstelsel. 
Klachten als gevolg van fysieke arbeid 
Werkgerelateerde gezondheidsklachten blijken te worden overheerst door klachten aan 
het bewegingsapparaat. Zo werd in industrieel,handwerk 40-50% van het aantal gevallen 
van ziekteverzuim veroorzaakt door deze aandoeningen (Westgaard & Aarâs, 1984; 
Waersted & Westgaard, 1991). Ook binnen de agrarische sektor vormen aandoeningen 
van het bewegingsapparaat de belangrijkste oorzaak van ziekteverzuim (Hildebrandt et 
al., 1989). Als oorzaak van arbeidsongeschiktheid scoorde deze kategorie aandoeningen 
met ruim 45 % van het totaal tevens het hoogst. 
De lokatie van aandoeningen aan het bewegingsapparaat hangt samen met de verrichte 
soort werkzaamheden. Overwegend manueel werk bijvoorbeeld blijkt vooral nek-, 
schouder- en armklachten te ontlokken (Bjelle et al., 1981; Anderson, 1984). Ditzelfde 
werd gevonden voor plukwerkzaamheden in de fruitteelt (Sakakibara et al., 1987). In 
zijn algemeenheid vormen voor agrarisch werk de lage rug, nek en schouders, en 
knieën de belangrijkste klachtenregio's (Hildebrandt et al., 1989). Aandoeningen van 
het bewegingsapparaat zijn meestal langdurig. Zo was de mediane duur van het 
ziekteverzuim ten gevolge van industrieel handwerk ongeveer 5 weken (Waersted & 
Westgaard, 1991). Veelal zijn passieve structuren als pezen en peesaanhechtingen 
betrokken bij de kwetsuren (Hagberg, 1984). 
Analyse van de soort werkzaamheden in diverse beroepsgroepen en het voorkomen 
van klachten hierin, zoals bijvoorbeeld uitgevoerd door Hagberg en Wegman (1987) of 
Hildebrandt en co-onderzoekers (1989), heeft geleid tot het beschrijven van 
risicofaktoren voor het optreden van aandoeningen van het bewegingsapparaat. In de 
industrie is met name onderzoek verricht naar de oorzaken van nek-, schouder- en 
armklachten als gevolg van manueel werk. Belangrijke werkgebonden risicofaktoren 
vormen het werken met geheven armen boven schouderniveau (Bjelle et al., 1979; 
1981; Anderson, 1984; Hagberg & Wegman, 1987), kort-cyclisch repeterende 
dynamische arbeid (Bjelle et al., 1981; McDermott, 1986; Silverstein et al., 1987), een 
hoog niveau van krachtuitoefening (Silverstein et al., 1987), expositieduur (zowel in 
uren per dag als in arbeidsjaren: Waersted & Westgaard, 1991), en de absentie van 
voldoende en voldoende lange rustpauzes (Westgaard, 1988). Deze risicofaktoren 
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gevonden voor industriële beroepsgroepen verschillen niet wezenlijk van die gevonden 
voor agrarisch werk. Risicovolle werkfaktoren als langdurig staan of zitten, bukken en 
draaien, duwen en trekken, en armen heffen (Hildebrandt et al., 1989) kunnen in 
belangrijke mate herleidt worden op de risicofaktoren statische en kort-cyclisch 
repeterende dynamische aktiviteit, krachtuitoefening, expositieduur en tekortschietende 
pauzefrequentie en -duur. Naast deze werkgerelateerde faktoren spelen ook externe 
invloeden mee. Met toenemende leeftijd lijkt de weerstand tegen het ontwikkelen van 
klachten te verminderen (Bjelle et al., 1979; Westgaard & Aaràs, 1984; Silverstein et 
al., 1987). Van belang voor met name de agrarische sektor is verder de 
omgevingstemperatuur en het werken op of met trillende machines (Hildebrandt et al., 
1989). 
Klachten in relatie tot spiervermoeidheid 
Het optreden van schade aan het bewegingsapparaat lijkt volgens het bovenstaande een 
direkt gevolg van spiergebruik. Omdat spiergebruik tot vermoeidheidsontwikkeling in de 
betrokken spieren kan leiden, ligt de veronderstelling voor de hand dat het optreden van 
klachten op enigerlei wijze samenhangt met het ontstaan van vermoeidheid. Voor een 
eerste beschrijving van deze samenhang kan gebruik worden gemaakt van het model 
"belasting-belastbaarheid" zoals gepubliceerd door Van Dijk en medeauteurs (1990): zie 
figuur 1. Dit model geeft aan dat een bepaalde externe belasting resulteert in tijdelijke 
adaptaties in het lichaam. Alle tijdelijke veranderingen dragen bij aan de functionele 
belasting. Deze adaptaties kunnen tot onmiddelijk gevolg hebben dat de belastbaarheid 










Figuur 1. Het model "belasting-belastbaarheid" gemodificeerd volgens Van Dijk en co-


























Figuur 2. Het model van Hansson (1989) voor werkgerelateerde lage-rug klachten 
waarin door Jorgensen (1991: mondelinge mededeling) de hypothetische rol 
van spiervermoeidheid in het ontstaan van trauma is aangegeven: via 
concentratie van stress op aktieve, niet-vermoeide spierstructuren of via een 
geringere mechanische tolerantie van vermoeide structuren. 
mogelijke functionele belasting, met andere woorden: de prestatiecapaciteit. Daarnaast 
heeft een functionele belasting ook gevolgen voor de lange termijn. De laatste kunnen 
zowel in positieve (trainingsadaptatie) als negatieve (gezondheidsschade) richting 
werken. Tevens is in het model aangegeven dat een veranderde belastbaarheid op zijn 
beurt weer invloed uitoefent op de externe belasting, de lange-termijn effekten en de 
relatie hiertussen. 
Binnen dit model kan het begrip vermoeidheid eenvoudig worden geplaatst. Aangezien 
vermoeidheid meestal wordt uitgedrukt in termen van verminderde prestatiecapaciteit is 
deze gelijk aan de afname in de belastbaarheid. Of de richting van de lange-termijn 
gevolgen positief of negatief zal zijn hangt onder meer af van de verhouding tussen de 
functionele belasting en de momentane belastbaarheid. Dit betekent dat een op zich niet 
schadelijke functionele belasting, mits leidend tot een voldoende verlaging van de 
belastbaarheid, op termijn kan resulteren in negatieve lange-termijn gevolgen. 
De precieze samenhang tussen vermoeidheid en het ontstaan van schade aan het 
bewegingsapparaat is onderwerp van speculatie. Jergensen (1991: mondelinge 
mededeling; zie figuur 2) gebruikte het model van Hansson (1989) voor het ontstaan 
van werkgerelateerde lage-rug klachten om de relatie tussen vermoeidheid en schade aan 
te geven. In de figuur worden 2 mogelijke mechanismen geïllustreerd. Enerzijds kan 
vermoeidheid, optredend in een deel van de aktieve spiervezels, leiden tot een situatie 
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waarin dezelfde last moet worden gedragen door een kleiner aantal niet-vermoeide 
spiervezels: concentratie van stress. Anderzijds kan een verstoring van de homeostase in 
de geaktiveerde spiervezels leiden tot een geringere mechanische tolerantie van die 
vezels. Beide mechanismen stellen dus dat vermoeidheid zou kunnen resulteren in een 
overschrijding van de belastbaarheid, van bepaalde spiervezels. Binnen dit gehanteerde 
model is het schademechanisme mechanisch van aard. Hierbij kan worden gedacht aan 
zowel een eenmalige fatale aktie als het herhaaldelijk optreden van microtrauma. 
Het gepostuleerde model lijkt voor bepaalde werkgerelateerde klachten, bijvoorbeeld 
die ten gevolge van repeterend dynamisch werk van lage intensiteit, een onvoldoende 
verklaring te bieden. Als alternatieve hypothese voor de relatie tussen vermoeidheid en 
schade is het optreden van lokale ischémie of het ophopen van afvalstoffen voorgesteld 
(Hagberg, 1984). Hierdoor zou degeneratie van spierweefsel op microniveau kunnen 
plaatsvinden. Recentelijk kunnen 2 mechanismen worden toegevoegd. Ten eerste de 
hypothese dat vrije zuurstofradicalen, in verhoogde mate gevormd tijdens spieraktiviteit, 
cellulaire structuren als het sarcoplasmatisch reticulum en de mitochondrieën kunnen 
beschadigen (Shindoh et al., 1990). Ten tweede de bevinding dat calciumionen, initiator 
van iedere spieraktiviteit, destructieve enzymen (proteasen en fosfolipasen) kunnen 
aktiveren. Gesuggereerd is dat met name de prikkeloverdracht van spiervezelmembraan 
op sarcoplasmatisch reticulum hierdoor verminderd wordt, door aantasting van 
essentiële membraangebonden eiwitstructuren (Tibbits, 1990; Westerblad & Lännergren, 
1990). Tevens kunnen beschadigingen van de spiervezelmembraan worden geïnitieerd 
(Duncan & Jackson, 1987). De beide laatst gepostuleerde mechanismen houden niet 
alleen de mogelijkheid open dat schade aan het bewegingsapparaat kan ontstaan als 
gevolg van mechanische belasting van een vermoeide spier. Beschadigingen en 
vermoeidheid kunnen zich tevens parallel aan elkaar ontwikkelen vanwege de 
gemeenschappelijke oorzaak: spieraktiviteit. Over het relatieve belang van elk van de 
genoemde mechanismen is nog weinig bekend. 
Vermoeidheid tijdens arbeidssituaties 
Uit de vorige paragraaf is duidelijk geworden dat het begrip vermoeidheid een 
belangrijke rol speelt bij het ontstaan van schade aan het bewegingsapparaat. Zowel een 
direkte rol (in geval van mechanische schade) als een indirekte betrokkenheid is 
mogelijk. Inzicht in de mechanismen van vermoeidheid kan ons dichter brengen bij de 
oorzaak van het ontstaan van klachten aan het bewegingsapparaat ten gevolge van 
fysieke arbeid. Helaas is vermoeidheid niet een simpel te hanteren begrip. Het kent vele 
aspekten (denk bijvoorbeeld aan het verschil tussen het subjektieve vermoeid voelen en 
het objektieve vermoeid zijn), kan optreden op verschillende lokaties (in de spiervezels 
zelf, maar ook centraal in het zenuwstelsel), en kent een groot aantal uitingsvormen. 
Voorbeelden van de laatste zijn een vermindering van de spierkracht of veranderingen 
in het elektromyografisch (EMG) signaal. Een uitgebreid overzicht van de facetten van 
vermoeidheid in relatie tot fysieke arbeid is gegeven door Oude Vrielink (1991). 
Onderzoek naar vermoeidheid begint met de formulering van een bruikbare definitie. 
Zoals eerder aangegeven is wordt vermoeidheid meestal gedefinieerd als vermindering 
in de prestatiecapaciteit. Als maat voor de prestatie kan worden gebruikt de ontwikkelde 
spierkracht, de tijd die een bepaald krachtsniveau kan worden volgehouden, de 
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nauwkeurigheid waarmee een beweging kan worden uitgevoerd, de bewegingssnelheid, 
of de reaktiesnelheid. De beide laatstgenoemde maten zullen voor vele arbeidssituaties 
niet relevant zijn, hoewel specifieke situaties een voldoende snelle aktie of reaktie 
kunnen vereisen. Indien vermoeidheid optreedt in één of meer van deze prestatiematen 
kan de beperking gelegen zijn op diverse lokaties in het motorisch systeem. Allereerst 
kan het zijn dat de processen in hersenen, ruggemerg, of aan- en afvoerende zenuwen 
falen. Deze vorm van falen wordt doorgaans gekenschetst als "centrale vermoeidheid". 
Een andere bron van vermoeidheid is de spiercel zelf, meestal aangeduid als "perifere 
vermoeidheid". Deze vorm van vermoeidheid kan worden veroorzaakt door elk van de 
processen tussen prikkeloverdracht van zenuw op spier (transmissie) en verkorting van 
de spiercellen (contractie). Drie mogelijke plaatsen van perifere vermoeidheid worden 
onderscheiden: (1) de transmissie, (2) de excitatie-contractie koppeling, i.e. alle 
processen tussen de elektrische aktivatie van de spiercellen en het begin van het 
contractiemechanisme, en (3) het contractiemechanisme zelf. Tijdens fysieke inspanning 
kan vermoeidheid zowel in de centrale als perifere processen ontstaan. Echter, in 
arbeidssituaties zullen deze processen niet in dezelfde mate bijdragen aan de beperking 
van de prestatie. Door toepassing van verschillende meettechnieken kan inzicht worden 
verkregen in het funktioneren van de genoemde onderdelen van het motorisch systeem. 
Relevant voor arbeidssituaties zijn (1) de meting van tremoren, dit zijn oscillaties van 
ledematen met een frequentie boven 1 Hz. Deze/worden waarschijnlijk veroorzaakt door 
vermoeidheid van de Synapsen in het centrale zenuwstelsel, en wijzen zo op het ontstaan 
van centrale vermoeidheid; (2) veranderingen in het EMG signaal tijdens vrijwillige of 
elektrisch gestimuleerde spieraanspanningen. Deze veranderingen wijzen op een 
veranderde ionenbalans in de spiervezels, en duiden in de richting van een verstoorde 
excitatie-contractie koppeling; (3) bepaling van de relaxatiesnelheid van een spier na 
aanspannen. Relaxatie staat in nauwe relatie tot de concentratie calcium ionen in de 
spiervezels. Een verhoogde hoeveelheid calcium kan de oorzaak zijn van een verstoring 
van de excitatie-contractie koppeling. 
In het algemeen worden arbeidssituaties gekenmerkt door inspanningen van lage 
intensiteit en lange duur. Ook kunnen korte piekinspanningen voorkomen. Voor de 
prestatieparameters kracht, volhoudtijd§en accuratesse is gehypothetiseerd welke van de 
mogelijke lokaties van vermoeidheid relevant zullen zijn voor arbeid (zie tabel 1). 
Uitgebreide achtergrondinformatie van deze tabel wordt gegeven in Oude Vrielink 
(1991). Een korte toelichting: vermoeidheid gedefinieerd in termen van spierkracht heeft 
in arbeidssituaties waarschijnlijk geen centrale oorzaak, vanwege de betrokkenheid van 
meerdere spiergroepen en het veelvuldig voorkomen van "rustpauzes". Het meest voor 
de hand ligt een verminderde excitatie-contractie koppeling. Zowel een verminderde 
prikkelbaarheid van de spiervezelmembraan door accumulatie van kaliumionen, als een 
verminderde uitstoot van, of gevoeligheid voor calciumionen in de spiervezels kan 
hieraan ten grondslag liggen. Vermoeidheid in termen van volhoudtijd van 
krachtlevering weerspiegelt een geringere weerstand tegen vermoeidheid. Waarschijnlijk 
is deze vorm van vermoeidheid geassocieerd met een verminderde capaciteit van het 
centrale zenuwstelsel om de spiervezels voortdurend op het gevraagde aktivatieniveau te 
prikkelen. Daarnaast speelt de beperkte capaciteit van de processen van de excitatie-
contractie koppeling een rol. Vermoeidheid in termen van verminderde nauwkeurigheid 
van bewegen wordt in hoofdzaak veroorzaakt door centrale processen. Niet alleen de 
coördinatie tussen spiergroepen kan minder soepel verlopen, tevens wordt het optreden 
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Tabel 1. Schematische weergave van de gehypothetiseerde lokaties van vermoeidheid 
tijdens arbeidssituaties voor de prestatieparameters kracht, volhoudtijd en 
accuratesse (+ = relevant; - = niet relevant; 47- = relevant tijdens 
piekbelastingen; TM = trammissie; ECC = excitatie-contractie koppeling; 

























van tremoren versterkt. De oorzaak voor deze laatste moet gezocht worden in het 
verminderd funktioneren van Synapsen in het centrale zenuwstelsel. 
Doorgaans is het contractiemechanisme zelf niet beperkend in arbeidssituaties vanwege 
de relatief geringe metabole veranderingen die in de spiervezels ontstaan. Uitsluitend 
tijdens piekbelastingen zouden deze de werking van het contractiemechanisme kunnen 
doen verslechteren. 
Onderzoekmodel naar het ontstaan van vermoeidheid 
tijdens kort-cyclisch repeterend dynamisch werk 
De bovenstaande beschouwing heeft inzicht gegeven in de vormen en lokaties van 
vermoeidheid tijdens de arbeidssituatie. De belangrijkste vermoeidheidsbepalende 
parameter is de arbeidsbelasting, met andere woorden de soort en grootte van fysieke 
inspanning. Ten aanzien van de incidentie van gezondheidsschade is al genoemd dat met 
name statische en kort-cyclisch repeterende dynamische belastingsvormen een 
belangrijke rol spelen. Voor onderzoek ten bate van de agrarische sektor is het echter 
belangrijk te weten of deze arbeidsvormen ook voor een groot deel het werk van de 
agrariër bepalen. Hiertoe is een eenvoudige analyse aan de hand van LEI/CBS (1991) 
cijfers uitgevoerd: van het totaal aantal arbeidskrachten in de Nederlandse agrarische 
sektor is het merendeel werkzaam in graasdier- en tuinbouwbedrijven (tezamen goed 
voor ongeveer 65% van het totaal aantal agrarische werkenden). De graasdiersektor 
wordt gedomineerd door de melkveehouderij ; tuinbouw vooral door de groente- en 
bloementeelt. Uit een door het IMAG-DLO in opdracht van de Gemeenschappelijke 
Medische Dienst (GMD) uitgevoerde analyse van de arbeid in de bovengenoemde 
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sektoren blijkt dat arbeid in de melkveehouderij wordt gedomineerd door de 
melkwerkzaamheden zelf (Van der Schilden et al., 1991). Deze kunnen worden 
gekarakteriseerd als overwegend staand werk, waarbij de romp frequent wordt gebogen 
en gedraaid. Arbeid in de tuinbouwsektor wordt gedomineerd door oogstwerkzaamheden 
(Van Dieën, 1989). Deze werkzaamheden worden staand, gebukt of geknield uitgevoerd 
waarbij de hand- en armarbeid een kort-cyclisch repeterend dynamisch karakter heeft. 
Bovengenoemde analyse betekent dat wat betreft het vóórkomen statische en kort-
cyclisch repeterende dynamische vormen voor een belangrijk deel het gezicht van de 
arbeid in de agrarische sektor bepalen. 
De literatuur biedt geen duidelijke aanknopingspunten om één van beide 
belastingsvormen te prefereren. Echter, op grond van de relatief grote hoeveelheid 
onderzoek naar het effekt van statische belastingen op het bewegingsapparaat, zowel op 
het IMAG-DLO als daarbuiten, en op grond van de verwachting dat in de toekomst het 
aandeel van kort-cyclisch repeterend werk van lage intensiteit groter zal worden door 
verdergaande deel-mechanisatie van de agrarische arbeid, zal onderzoek naar de relatie 
tussen arbeidsbelasting en spiervermoeidheid zich primair richten op kort-cyclisch 
repeterend dynamisch werk. Dit onderzoek is onlangs opgestart. Bij dit onderzoek is 
gekozen voor een modelbenadering. Aan het model werd een aantal eisen gesteld. 
Allereerst moet het een simpele beweging zijn die zonder veel oefening voorafin 
cyclische vorm kan worden uitgevoerd. Om de jelatie met arbeidssituaties te 
benadrukken moet de beweging lang kunnen werden volgehouden. Verder is het 
gewenst dat de belaste spier gemakkelijk met diverse meettechnieken kan worden 
benaderd, en dat prestatiekenmerken eenvoudig kunnen worden bepaald. De 
loopbeweging beantwoordt aan de eerste 3 eisen; gekozen is voor de kuitspiergroep als 
onderzoeksobjekt. Een schematische weergave van het experimentmodel is weergegeven 
in figuur 3. Omdat arbeidssituaties doorgaans worden gekenmerkt door arbeid van lange 
duur en lage intensiteit zullen deze karakteristieken ook tijdens de experimenten worden 
nagestreefd. Meting van de hartslagfrequentie en respiratieparameters zullen worden 
uitgevoerd ter controle van de arbeidsintensiteit. Het model biedt mogelijkheden om 
tijdens testcontracties van de kuitspiergroep het effekt van cyclische arbeid op de 
ontwikkeling van vermoeidheid in de tijd te volgen, zowel door middel van 
fysiologische als subjectieve parameter?: Daarnaast kunnen variaties in cycluslengte en 
belastingsintensiteit per cyclus gemakkelijk wordéh aangeboden. 
Herstel van vermoeidheid 
De essentie van het voorgaande betoog richt zich op het bestaan van een relatie tussen 
vermoeidheid en schade. Een belangrijke gevolgtrekking hieruit is dat schade eventueel 
voorkómen kan worden door ervoor te zorgen dat in de arbeidssituatie niet een toestand 
van langdurige vermoeidheid optreedt. Dit betekent dat het lichaam op tijd voldoende 
gelegenheid tot herstel moet krijgen. De vraag wat "voldoende herstel" is, is geenszins 
eenvoudig te beantwoorden. Herstel hangt niet alleen af van de mate waarin 
vermoeidheid is opgetreden, maar tevens van de vorm van vermoeidheid. Zo herstelt 
het vermogen om spierkracht te leveren aanmerkelijk sneller dan de tijd die een 
submaximaal krachtsniveau kan worden volgehouden: de capaciteit om kracht te 
ontwikkelen bleek na een volgehouden submaximale statische aktie binnen 2 minuten 
64 












Figuur 3. Schematische weergave van het onderzoekmodel om vermoeidheidsontwik-
keling tijdens kort-cyclisch repeterende dynamische arbeid in de tijd te 
volgen. Gekozen is voor een langdurig, laa g-intensieve belasting van de 
kuitspiergroep door middel van de loopbeweging. Vermoeidheidsontwikkeling 
zal gevolgd worden via testcontracties van de kuitspiergroep. Gelijktijdig 
zullen relevante vermoeidheidsparameters worden gemeten. 
hersteld, terwijl de volhoudtijd pas na 40 minuten op het uitgangsniveau was (Sahlin & 
Ren, 1989). Eenmaal optredende tremor kan zeer lang aanhouden (verscheidenen uren: 
Lippold, 1981). Dit betekent dat vermoeidheid van het centrale zenuwstelsel, één van de 
mogelijke oorzaken van vermoeidheid tijdens arbeidssituaties, aanzienlijke tijd nodig 
heeft om te herstellen. Een relevant mechanisme van vermoeidheid, zeker ook gelet op 
de hypothetische oorzaak van schade aan het bewegingsapparaat, is een verminderd 
funktioneren van de excitatie-contractie koppeling. Indicaties omtrent het optreden van 
deze vorm van vermoeidheid kunnen worden verkregen via laag-frequente elektrische 
prikkeling van een spier. Uit talrijke onderzoekingen is gebleken dat deze vorm van 
vermoeidheid langzaam herstelt (enkele tot vele uren: Efthimiou et al., 1986; Green, 
1988). Langzaam, omdat diverse andere processen waaronder de excitatie van de 
spiervezels zelf of de intracellulaire energievoorraden zich aanmerkelijk sneller 
herstellen (enkele minuten tot een half uur: Miller et al., 1987). 
Herstel van vermoeidheid hangt tevens af van vele niet aan arbeid gerelateerde 
faktoren, zoals de sexe en leeftijd van de werker en de klimaatomstandigheden. Tevens 
is iemands "getraindheid" voor de taak van onmiskenbaar belang. Deze aspekten zijn 
eerder in deze bundel al toegelicht (zie Kemper en Lötens, deze bundel). 
De grote variatie in de snelheid van het herstel van de diverse 
vermoeidheidsparameters maakt het nagenoeg onmogelijk om uitspraken te doen omtrent 
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de noodzakelijke herstelduur in arbeidssituaties, zolang onvoldoende duidelijk is welke 
van deze parameters vermoeidheid tijdens arbeid bepalen. Bovendien is de herstelduur 
niet konstant vanwege voortdurende variaties in de uitwendige omgeving van de werker 
als ook in zijn of haar inwendige gesteldheid. Mede hierdoor is de balans tussen een 
zekere hoeveelheid fysieke inspanning en de hierbij behorende herstelduur uiterst 
wankel. Juist voldoende herstel vandaag kan morgen te weinig zijn. 
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Fysieke belasting en herstel, een wankel evenwicht II 
De belasting van passieve structuren in de lage rug. 
J.H. van Dieën 
DLO-lnstituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen (1MAG-DL0) 
Postbus 43, 6700 AA Wageningen 
Samenvatting 
Arbeidsgerelateerde lage rugklachten vormen een belangrijk gezondheidsprobleem 
binnen de agrarische sektor. Als basis voor preventieve interventies dient de 
mogelijkheid te bestaan een betrouwbare schatting van risico's ten gevolge van 
arbeidsbelastingen te verrichten. Fracturen van de eindplaten van de rugwervels spelen 
mogelijk een belangrijke rol in het ontstaan van lage rugklachten. Aangetoond wordt dat 
berekening van de opname van elastische energie in wervelsegmenten onder ' 
compressiebelasting de mogelijkheid biedt het optreden van dergelijke fracturen te 
voorspellen. Deze voorspelling neemt zowel de grootte van inwerkende 
compressiekrachten als het temporele patroon (de duur en frequentie van het optreden 
van de belasting) in aanmerking. Als gevolg hiervan is deze methode zeer bruikbaar om 
het gebruik van werk-rust schema's als preventieve maatregel te evalueren. 
Inleiding 
In deze bijdrage zal getracht worden een beeld te geven van het onderzoek naar de 
belasting van de lage rug in arbeidssituaties dat door de afdeling Arbeid van het IMAG-
DLO in samenwerking met de Faculteit voor Bewegingswetenschappen van de Vrije 
Universiteit wordt uitgevoerd. Als centraal thema wordt hierbij gehanteerd de invloed 
van de duur van de belasting in relatie tot de duur van herstelperiodes. 
Het onderzoek naar de belasting van de lage rug is een aantal jaar geleden opgestart, 
omdat de indruk bestond dat binnen de agrarische sektor veel arbeidsgerelateerde lage 
rugklachten voorkwamen. Aandoeningen van het bewegingsapparaat vormden, zo bleek 
uit statistieken van de bedrijfsvereniging voor de agrarische sektor, de belangrijkste 
oorzaak van arbeidsongeschiktheid (figuur 1). Het preciese aandeel hierin van lage 
rugklachten was niet bekend, maar kan worden geschat op 40% (Dul & Hildebrandt, 
1987). 
Een recent onderzoek bracht aan het licht dat de 12-maands prevalentie van lage 
rugklachten gemiddeld over de gehele sektor 50% bedraagt. Hiermee is deze categorie 
van aandoeningen verreweg de belangrijkste binnen de agrarische sektor (Hildebrandt, 
1989). In het genoemde onderzoek is tevens getracht een relatie te leggen tussen de 
arbeidsbelasting binnen de diverse bedrijfstakken en de prevalentie van aandoeningen 
(Hildebrandt & Van Dieën, 1989). Doelstelling hiervan was te achterhalen welke 
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vormen van arbeid binnen welke bedrijfstakken met name verandering behoeven ter 
preventie van lage rugklachten. Eenduidige relaties tussen de arbeidsbelasting en de 
prevalentie van aandoeningen bleken echter binnen een dergelijk grootschalig onderzoek 
niet te leggen. Gezien de grote diversiteit van de bedrijfsvoering en gebruikte 
werkmethoden tussen en binnen bedrijfstakken in de agrarische sektor is dit niet 
verwonderlijk. Deze bevinding versterkt de reeds bestaande behoefte aan methoden om 
meer in detail de arbeidsbelasting veroorzaakt door werkmethoden op gedegen en bij 
voorkeur eenvoudige en goedkope wijze te beoordelen. 
aantal WAO-ers (* 1000) percentage van totaal 
1989 
totaal ' diagn. bewegingsapp. S % diagn. bew. ap 
Figuur 1. De ontwikkeling van de arbeidsongeschiktheid in de agrarische 
sektor van 1977 tot 1989. Totaal aantal uitkeringen, aantal 
uitkeringen in de diagnosecategorie 'aandoeningen van het 
bewegingsapparaat' en percentage van totaal aantal uitkeringen in 
deze diagnosecategorie zijn aangegeven. 
Belasting en belastbaarheid 
Als startpunt voor het ontwikkelen van beoordelingsmethoden wordt gebruik gemaakt 
van het herziene model belasting-belastbaarheid, zoals dat is gepresenteerd door Van 
Dijk en medewerkers (1990). Dit model, in figuur 2 weergegeven, beschrijft de relatie 
tussen de arbeidsbelasting en de lange termijn effecten in casu lage rugklachten, die ten 
gevolge hiervan kunnen ontstaan. De uit te voeren taak en de omgeving, waarin de taak 
dient te worden uitgevoerd, leggen de uitvoerder een aantal houdingen, bewegingen en 
krachtsuitoefeningen op, welke resulteren in een mechanische belasting van structuren in 
de lage rug. Naast mechanische belasting kunnen andere belastingsvormen, bijvoorbeeld 
klimatologische omstandigheden, een rol spelen. Deze zullen echter in deze bijdrage 
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niet verder aan de orde komen. De mechanische belasting van de structuren leidt, 
afhankelijk van de eigenschappen van de uitvoerder van de taak (de capciteit of 
belastbaarheid), tot een aantal korte termijn reakties (functionele belasting). Als gevolg 
hiervan kunnen effecten ontstaan in zowel positieve (training) als negatieve 
(aandoeningen) zin. Aangezien deze de belastbaarheid, maar ook de uitgevoerde taken 













Figuur 2. Het herziene model belasting/belastbaarheid uitgewerkt voor 
mechanische belasting van de lage rug. 
In relatie tot aandoeningen van de lage rug zijn twee orgaansystemen met name van 
belang: de musculatuur en de wervelsegmenten van de lumbale wervelkolom. Ten 
aanzien van de musculatuur staat de functionele belasting in nauwe relatie tot lokale 
spiervermoeidheid, waaraan in een andere bijdrage in deze bundel uitgebreid aandacht 
werd besteed (zie Oude Vrielink deze bundel). De huidige bijdrage zal zich richten op 
de mechanische belasting en functionele belasting van de wervelsegmenten. 
Functionele en pathologische anatomie van het 
wervelsegment 
Het wervelsegment kan worden beschouwd als de functionele eenheid van de 
wervelkolom. Het bestaat uit twee aangrenzende wervels met de tussenliggende discus 
intervertebralis en ligamenten. In het kader van dit artikel zijn de ligamenten niet van 
belang; in figuur 3a is daarom een wervelsegment weergegeven zonder de ligamenten. 
Het wervellichaam bestaat uit een ring van corticaal bot, die het trabeculair bot dat het 
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grootste deel van de oppervlakte beslaat omsluit. De anatomie van de discus 
intervertebralis, zoals beschreven door Inoue (1980), is weergegeven in figuur 3b. De 
discus bestaat uit een kern van proteoglycanen en hierdoor gebonden water met een 
geringe hoeveelheid collagene vezels (de nucleus pulposus). De kern gaat naar de 
buitenzijden geleidelijk over in de anulus fibrosus, een ring van lamellen van 
voornamelijk collagene vezels in een matrix van proteoglycanen en water. Aan boven en 
onderzijde is de discus gescheiden van de wervels door de eindplaten, bestaand uit 
kraakbeen en vanuit de anulus fibrosus uitstralende vezels. 
B 
Figuur 3. a. Anatomie van het wervelsegment zonder ligamentaire 
structuren; aangegeven zijn de krachten en momenten waaraan het 
segment in vivo wordt blootgesteld. WL = wervellichaam; WB = 
wervelboog; EP = eindplaatpFc = compressiekracht; Fa = 
afschuifkracht; Mr = rotatie moment * 
b. Anatomie van de discus intervertebralis. NP = nucleus pulosus; 
EP = eindplaat; AF = anulus fibrosus 
De pathologie van het wervelsegment wordt in de literatuur overwegend toegeschreven 
aan mechanische beschadigingen van de discus intervertebralis (Nachemson, 1975; 
Vanharanta et al., 1987). De mechanische belasting op het wervelsegment en de discus 
kan bestaan uit de in figuur 3 weergegeven krachten: de compressiekracht en 
afschuifkrachten en flecterende en torderende momenten. 
Met name de torderende momenten en compressiekrachten kunnen leiden tot schade 
aan de discus intervertebralis (Haher et al, 1989; Liu et al., 1985). 
Compressiekrachten kunnen leiden tot beschadiging van de eindplaat (Perey, 1957; 
Hansson et al., 1980; 1987). Deze laatste beschadigingen lijken een centrale rol te 
spelen in de etiologie van lage rugklachten (Bogduk & Twomey, 1987). Een juiste 
predictie van het optreden van deze schade als gevolg van arbeidsbelasting kan daarom 
een belangrijk hulpmiddel zijn bij de preventie van arbeidsgerelateerde lage rugklachten. 
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Sterkteleer met betrekking tot het wervelsegment onder 
compressie 
De sterkte van het wervelsegment bij compresie is onderwerp van een groot aantal 
onderzoeken geweest. Perey (1957) was de eerste die hierbij totale segmenten middels 
compressie belastte. Hij vond een van de leeftijd afhankelijke maximale 
compressiekracht. Enkele van zijn resultaten zijn in tabel 1 weergegeven. 
Blijkens de resultaten van Perey bestaat een grote variatie in de sterktes van 
segmenten van verschillende individuen. Bell en co-auteurs (1967) zochten de verklaring 
voor deze variatie in de botdichtheid van de segmenten. Zij toonden een positieve 
kromlijnige relatie aan tussen de botdichtheid en de maximale compressiekracht. De 
samenhang tussen botdichtheid en leeftijd verklaart mogelijk de bevindingen van Perey 
(1957). Bell en medewerkers (1967) toonden verder aan dat de beperkende structuur bij 
beschadiging door compressie het trabeculair bot onder de eindplaat is. In enkele 
onderzoeken is de genoemde relatie opnieuw aangetoond. Een goede beschrijving van de 
relatie tussen de botdichtheid tot de macht 2,25 en de maximale compressiekracht werd 
bereikt (McBroom et al, 1985; Keiler et al, 1989). 
Tabel 1. Gemiddelde maximale compressiekrachten voor wervelsegmenten , 
in drie leeftijdscategorieën (Perey, 1957). 
leeftijd max. coinpressie kracht (N) 
< 40 jaar 8000 
40-60 jaar 4400 
> 60 jaar 3600 
De traditionele methode van predictie van schade ten gevolge van arbeidssituaties maakt 
gebruik van de boven beschreven relatie tussen maximale compressiekracht en 
botdichtheid. Bestaande betrouwbare technieken voor de schatting van optredende 
compressiekrachten middels biomechanische modellering (Schultz et al., 1981; 1982), in 
combinatie met de in vivo bepaling van de dichtheid van het bot (Brinckmann et al., 
1988; Hansson et al., 1980), lijken een (weliswaar complexe) methode te bieden om 
voorspellingen te doen, betreffende de kans op schade aan het wervelsegment. Hiermee 
is mogelijk de kans op de ontwikkeling van lage rugklachten ten gevolge van de arbeid 
in te schatten. 
Echter uit in vitro experimenten blijkt dat fracturen van de eindplaat ook kunnen 
optreden bij langdurende belasting door submaximale compressiekrachten (Brinckmann 
et al., 1989; Hansson et al., 1987; Liu et al., 1983). In een verklaring hiervoor schiet 
de bovengenoemde methode te kort. Schatting van de compressiekracht alleen is dus 
niet voldoende om uitspraken te doen omtrent deze kansen. Een meer gecompliceerde 
beschouwing omtrent de sterkte van het wervelsegment onder compressie is hiertoe 
noodzakelijk. Dit is des te meer van belang daar mechanisering en automatisering er toe 
geleid hebben dat in de arbeid minder grote piekbelastingen voorkomen, maar dat 
tegelijkertijd sub-maximale statische en kort-cyclische vormen van belasting meer 
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voorkomen. Klaarblijkelijk kan bij dergelijke sub-maximale belastingen schade ontstaan 
ten gevolge van accumulatie van de gevolgen van de belasting. De invloed van 
belastingsduur en de invloed van rustperiodes, waarin eventueel partieel herstel kan 
optreden zal daarom in de beoordeling betrokken moeten worden. Maten van 
functionele belasting bieden hiertoe goede mogelijkheden. 
Langdurige al dan niet cyclische applicatie van submaximale compressiekrachten blijkt 
zoals gesteld te kunnen leiden tot beschadiging van het wervelsegment. Een nadere 
beschouwing van de wijze waarop een beschadiging tot stand komt kan duidelijkheid 
verschaffen in de oorzaak van dit fenomeen. Als voorbeeld zal een strook materiaal 
gebruikt worden, die op trek wordt belast. In figuur 4 is een teststrookje weergegeven, 
voor het gemak nemen we aan dat dit strookje slechts 3 deeltjes breed is. Wanneer op 
het strookje een trekkracht wordt aangebracht, worden de deeltjes enigszins uit elkaar 
getrokken. Het materiaal wordt dus in de lengterichting vervormd. Aan de bindingen 
tussen de deeltjes wordt energie toegevoerd, welke bij ontlasting wordt aangewend om 
het strookje weer de normale lengte te doen aannemen (elastische energie). Indien de 
hoeveelheid energie in een binding hoog genoeg wordt om een nieuw oppervlak te 
vormen (dat wil zeggen een breuk te vormen) zal de binding loslaten. Per binding 
tussen twee deeltjes vraagt dit een hoeveelheid energie. Deze hoeveelheid is een 
eigenschap van het materiaal. Indien voldoende energie wordt toegevoerd (in het 
voorbeeld 3 maal de hoeveelheid per binding) zal de structuur bezwijken. De kracht is 
hierbij slechts een mechanisme om energie toe tg voeren aan de structuur (Gordon, 
1988). 
U(el) = 0.5 * c * u 
Figuur 4. Vereenvoudigd model van een door trekkracht belast teststrookje. 
U(el) = elastische energie; c = is een constante; u = uitrekking 
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Bij ideaal elastische materialen geldt dat de hoeveelheid toegevoerde energie evenredig 
is met het kwadraat van de uitrekking. Omdat de uitrekking evenredig is met de 
opgelegde kracht is de opgeslagen energie dus evenredig met het kwadraat van de 
kracht. Dit betekent dat bij bestudering van de sterkte van deze materialen zowel naar 
maximale kracht, maximale vervorming als maximale elastische energie kan worden 
gekeken. Biologische materialen echter vertonen geen ideaal elastisch gedrag. Bij 
sterktetesten, zoals onder andere door Perey (1957) en McBroom en medewerkers 
(1985) uitgevoerd, geldt door de hoge snelheid waarmee de kracht wordt opgebouwd, 
dat het materiaal wel benaderd kan worden als zijnde ideaal elastisch. Hoewel de 
opgeslagen energie primair bepaalt of de structuur bezwijkt, betekent dit, dat in deze 
experimenten de kracht toch een goede beschrijving geeft van de sterkte van het 
materiaal, daar deze de energie-opname vrijwel geheel bepaalt. Bij belastingsvormen die 
gekenmerkt worden door een langere duur wordt de energie-opname mede bepaald door 
de tijdsduur en eventueel de frequentie van de belastingsperioden. Dit betekent dat 
alleen een zinvolle uitspraak omtrent de kans op het ontstaan van schade aan segmenten 
kan worden gedaan als het mogelijk is de energie-opname te berekenen afhankelijk van 
de optredende krachten en de duur en frequentie van de belasting. Dit is getoetst in een 
simulatie experiment (Van Dieën & Toussaint, 1991). Hierin zijn de 
belastingsprotocollen zoals beschreven in een artikel van Hansson en medewerkers 
(1987) nagebootst, waarbij wervelsegmenten middels een submaximale sinusvormige 
compressiekracht werden belast tot bezwijken. De simulatie is uitgevoerd met'behulp 
van een eenvoudig mechanisch model van de hoogte-afname van de wervelsegmenten 
onder invloed van compressie, als weergegeven in figuur 5. 
-AA /W^ i 
^ A A A -
Figuur 5. Mechanisch model van de hoogte-afname van het wervelsegment 
onder compressie. Het model is opgebouwd uit een veer (1) 
parallel aan een demper en een serieële veer (2) 
Naast de energie-opname werden de relatieve vervorming (strain) en de impuls (de 
integraal van de kracht over de tijd, EF*t) berekend, daar in de literatuur deze maten 
eveneens worden gebruikt om uitspraken te doen over de risico's die aan een bepaalde 
belasting zijn verbonden. 
In tabel 2 is een correlatie-matrix weergegeven van de logaritmes van de modeloutput 
(impuls, strain, elastische energie) en de logaritme van de botdichtheid (BMC) van de 
segmenten. 
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Tabel 2. Correlaties tussen de logaritme van de model output en de 
logaritme van de botdichtheid (BMC). 
impuls (EF*t) strain elastische energie BMC 
impuls (EF*t) 1 
strain 0,43 1 




Blijkens de tabel is de de maximale hoeveelheid energie die het wervelsegment kan 
opslaan bij cyclische belasting sterk gerelateerd aan de BMC. Kwantitatief kan de relatie 
tussen de maximale energie-opname en de BMC worden beschreven als: 
U,mx = -0,79 (± 1,04) + 0,165 (+ 0,21) * BMC 3.74 (+ 0.99) (1) 
In figuur 6 zijn de simulatie-resultaten en de regressielijn van vergelijking 1 
weergegeven. 
Middels de bepaling van de BMC, hetgeen ook in vivo uitvoerbaar is, en bepaling van 
de optredende compressiekrachten in de tijd, is het dus mogelijk op deze wijze te komen 
tot een schatting van de kans op beschadiging vap het wervelsegment. Of een dergelijke 
benadering ook valide is voor de beschadigingen, zoals die optreden bij andere 









Figuur 6. De relatie tussen de botdichtheid (BMC) en de door middel van 
simulatie berekende maximale energie-opname (U(max)). 
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Het maximale energie opname criterium en werk-rust 
verhoudingen 
In deze paragraaf wordt kort aangegeven wat de meerwaarde is van de toepassing van 
het beschreven criterium voor sterkte van het wervelsegment voor de praktische 
problematiek. De boven behandelde theorie biedt mogelijkheden om arbeidssituaties te 
beoordelen op het risico van het optreden van compressie-fracturen van de eindplaten. 
Hierbij is het mogelijk verschillende aspecten van de belasting, zoals intensiteit en duur, 
geïntegreerd te beoordelen. 
Een vorm van agrarische arbeid, waarbij een langdurige submaximale cyclische 
belasting van de wervelsegmenten van de lumbale wervelkolom optreedt is het oogsten 
van radijs. Bij deze werkzaamheden wordt gebukt en geknield gewerkt, hetgeen zal 
leiden tot aanzienlijke compressiekrachten op de lumbale wervels. De cyclusduur 
bedraagt circa 20 seconden. Binnen deze teelt bestaat circa 80% van de totale 
arbeidsbehoefte uit dit werk. Technische mogelijkheden tot verbetering van deze 
arbeidssituatie zijn om economische redenen vooralsnog niet haalbaar. Om deze reden 
lijkt het invoeren van een werk-rust schema een aangewezen procedure. De geschetste 
problematiek is deels typerend voor de problematiek binnen de agrarische sektor. De 
belasting die de werkende ondergaat wordt opgelegd door de aard van het produkt (in 
dit geval moeten hierdoor handeling op grondniveau worden uitgevoerd). 
Technologische oplossingen zijn mede door de variatie die bij biologische produkten 
altijd een rol speelt complex en daardoor duur. Tenslotte belemmeren de smalle 
economische marges binnen de sektor implementatie van deze oplossingen. De hantering 
van op gezondheidkundige criteria gebaseerde werk-rust schema's biedt in dergelijke 
gevallen mogelijke uitkomst. 
Met behulp van een biomechanische analyse kunnen de optredende compressiekrachten 
op de lumbale wervelsegmenten bij de uitvoering van deze arbeid worden geschat. 
Invoering van de geschatte compressiekrachten in het besproken simulatie-model biedt 
de mogelijkheid voor diverse werk-rustverhoudingen de energie-opname in de 
segmenten te berekenen. Deze is afhankelijk van de optredende compressiekrachten 
tijdens de arbeids- en herstelperiodes en de duur en frequentie van beide periodes. De 
resultaten kunnen worden gerelateerd aan populatie-data voor de botdichtheid of aan de 
botdichtheid van de betrokken individuen. Hiermee is een uit gezondheidkundig oogpunt 
optimaal werk-rust schema te selecteren, waarbij zowel uitspraken kunnen worden 
gedaan omtrent de werk-rust verhouding als over de verdeling van de rust over de totale 
arbeidsduur. 
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Vergelijkend arbeidshygiënisch onderzoek in verschillende 
huisvestingssystemen voor leghennen 
H. Drost 
DLO-lnstituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen (1MAG-DLO) 
Postbus 43, 6700 AA Wageningen 
Samenvatting 
In de agrarische werkomgeving kunnen diverse componenten aanwezig zijn die invloed 
hebben op het functioneren van het ademhalingsstelsel. Dit zijn stof, schimmels, 
bacteriën, endotoxinen en verschillende gassen. Een langdurige blootstelling aan 
genoemde componenten kan worden gevolgd door chronische bronchitis, astma en 
'extrinsieke allergische alveolitis' (boerenlong). Na een eenmalige hoge blootstelling kan 
een 'acuut koortssyndroom' optreden, 'organic dust toxic syndrome' (ODTS) genaamd. 
In het algemeen treedt binnen 24 uur herstel op van het ODTS. Van het ODTS zijn 
geen blijvende gevolgen bekend. Het kan echter na jarenlange blootstelling gevolgd 
worden door chronische bronchitis. In een nieuw huisvestingssysteem voor leghennen, 
het etagesysteem, blijken zeer hoge concentraties stof, ammoniak, schimmels en 
bacteriën voor te komen. Of het optreden van ODTS hierdoor wordt versterkt is nog 
niet bekend. 
Het onderzoek richt zich op het optreden van het ODTS als gevolg van blootstelling 
aan de stalatmosfeer in twee verschillende huisvestingssystemen voor leghennen. Hierbij 
worden van de verschillende stalluchtcomponenten de concentraties gemeten. Daarnaast 
wordt bij proefpersonen het optreden van het ODTS bepaald na blootstelling aan de 
stalatmosfeer. 
Inleiding 
De afdeling Arbeid van IMAG-DLO is benaderd om in de pluimveehouderij onderzoek 
te verrichten op het gebied van de arbeidshygiëne. In eerste instantie zal worden 
bestudeerd of de wijze van huisvesting van de leghennen van invloed is op de 
arbeidsomstandigheden. De werkomgeving oefent veel invloed uit op onder andere het 
ademhalingsstelsel, omdat het daarmee in zeer nauw contact staat. Ziekten van het 
ademhalingsstelsel dragen in hogere leeftijdscategorieën in aanzienlijke mate bij aan de 
totale mortaliteit en morbiditeit in Nederland (tabel 1 en 2; CBS, 1991). Het is echter 
niet bekend welk deel van de cijfers rechtstreeks verband houdt met de 
arbeidsomstandigheden. 
In de leghennenhouderij worden twee huisvestingssystemen aangetroffen. In de 
grondhuisvesting kunnen de dieren vrij rondlopen over de stalvloer, het aantal dieren 
bedraagt 7 per m2. In de batterijhuisvesting worden de dieren in kooien geplaatst, het 
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Tabel 1. Sterfte, als gevolg van ziekten van de ademhalingswegen, per 
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aantal dieren varieert van 20 tot 25 per m2. De batterijhuisvesting wordt het meest 
toegepast. Vanwege het welzijn van de dieren is echter een trend aanwezig naar de 
toepassing van nieuwe huisvestingssystemen, waarbij in het bijzonder aandacht uitgaat 
naar huisvesting in volière-stallen (COVP/IMAG, 1987). In de volièrehuisvesting 
kunnen de dieren vrij rondlopen over de stalvloer die is bedekt met strooisel. Bovendien 
kunnen de dieren zich op verschillende niveaus (etages) begeven. Dit systeem kenmerkt 
zich voor wat betreft de arbeid door het langer moeten werken in de stal onder andere 
door het aanwezig zijn van 'buiten nest eieren'. Het vrij rondlopen van de dieren en het 
langer werken in de stallen maakt het nodig aandacht te besteden aan de stalatmosfeer 
en de arbeidsomstandigheden. Een onderzoek is gestart met als doel het vergelijken van 
de gezondheidsrisico's voor de werkers ten gevolge van de blootstelling aan de 
stalatmosfeer in de batterijhuisvesting en de volièrehuisvesting. 
Deze bijdrage beschrijft de achtergrond en de aanpak van het onderzoek naar de 
gezondheidsrisico's voor werkers in de leghennenhouderij en met name in een 
volièresysteem. Eerst zullen de verschillende componenten die in de stallucht van de 
pluimveestallen aanwezig zijn worden beschreven. Daarna wordt op de mogelijke 
gezondheidseffecten ingegaan. Vervolgens wordt de onderzoeksopzet beschreven. 
Tabel 2. Arbeidsongeschiktheid als gevolg van ziekten van de ademhalingswegen, per 

























= het aantal arbeidsongeschikten als gevolg van ziekten van de ademhalingswegen 
~ het totale aantal arbeidsongeschikten 
= het percentage arbeidsongeschikten als gevolg van ziekten van de ademhalingswegen 
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Samenstelling stalatmosfeer 
In de agrarische werkomgeving kunnen diverse componenten aanwezig zijn die invloed 
hebben op het functioneren van het ademhalingsstelsel. Dit zijn stof, schimmels, 
bacteriën, endotoxinen en verschillende gassen waaronder ammoniak, koolmonoxide, 
kooldioxide, zwavelwaterstof en methaan (Drost, 1990). De aard van de effecten en de 
mate waarin deze optreden, is van diverse factoren afhankelijk, zoals de dosis, de 
opname in relatie tot de tijd, de opnameroute en bij stof de deeltjesgrootte, die voor een 
belangrijk deel de plaats van depositie in het lichaam bepaalt. Daarnaast spelen 
persoonsgebonden factoren een rol, zoals het vermogen om afweer tegen de 
onderscheiden agentia op te bouwen (Drost, 1990). 
Een aantal metingen is reeds uitgevoerd om te komen tot een inschatting van de 
aanwezige stalcomponenten in etage- en batterijhuisvestingssystemen. In tabel 3 zijn de 
resultaten van deze metingen voor verschillende componenten weergegeven. Uit deze 
tabel blijkt dat voor alle gemeten componenten, behalve kooldioxide, een duidelijk 
verschil in concentraties tussen de twee huisvestingssystemen aanwezig is, waarbij de 
concentraties in de etagehuisvesting hoger liggen dan in de batterij huisvesting. 
Voor de blootstelling aan deze componenten op de werkplek worden door de 
Arbeidsinspectie nonnen gehanteerd (Arbeidsinspectie, 1989). Deze normen (MAC-
waarden) bedragen voor totaal- en respirabelstof respectievelijk 10 en 5 mg/m'. Een 
nadeel van deze normen is dat ze gelden voor inert (meestal anorganisch) stof. Stof in 
de agrarische sektor bestaat echter grotendeels uit organisch stof. De Arbeidsinspectie 
hanteert voor ammoniak en kooldioxide een MAC-waarde van respectievelijk 18 mg/m3 
en 9000 mg/m3. Alle MAC-waarden gelden voor een 8-urige werkdag, 5 dagen in de 
week. Deze situatie komt in de agrarische sektor niet voor, zodat deze normen moeilijk 
zijn toe te passen voor deze sektor. Daarnaast is het mogelijk dat een gecombineerde 
blootstelling een hoger risico met zich mee brengt als blootstelling aan de afzonderlijke 
componenten. Voor schimmels en bacteriën zijn nog geen normen vastgesteld. 
Tabel 3. Gemiddelde concentraties (gein) en standaard afwijkingen (sa) van de 
gemeten stalcomponenten in de twee afdelingen. 
omgevingscomponent etage batterij 
































Uit het bovenstaande blijkt dat de concentraties van componenten in de volièrestal zeer 
hoog kunnen zijn. Problemen ontstaan als deze concentraties vergeleken worden met 
MAC-waarden. Aanvullende metingen in de vorm van het bepalen van 
gezondheidseffecten blijken daarom nodig te zijn. 
Het acute koortssyndroom 
Een langdurig herhaalde blootstelling aan een combinatie van eerder genoemde 
componenten, zoals die voorkomt bij agrariërs, kan worden gevolgd door chronische 
bronchitis, astma en 'extrinsieke allergische alveolitis' (de 'boerenlong'). Over de 
oorzakelijke verbanden tussen de (gecombineerde) blootstelling en de verschillende 
effecten bestaat nog geen duidelijkheid (Merchant, 1986). 
Na een eenmalige blootstelling aan hoge concentraties stof van organische oorsprong 
kan een 'acuut koortssyndroom' optreden, waarvoor de benaming 'organic dust toxic 
syndrome' (ODTS) is geïntroduceerd (Rylander, 1987). Dit syndroom gaat gepaard met 
één of meer van de volgende symptomen: hoesten, verhoogde slijmproductie, beklemd 
gevoel op de borst, kortademigheid, geïrriteerde luchtwegen, piepen op de borst, pijn 
op de borst, loopneus, abnormale vermoeidheid, hoofdpijn, spierpijn, rillingen en koorts 
of koortsig gevoel (Donham & Gustafson, 1982; Thelin et al., 1984; Rylander & 
Haglind, 1986; Ozesmi et al., 1987). Deze symptomen treden op tijdens of kort na (4 
tot 8 uur) de blootstelling. 
Bij stoornissen aan de ademhalingswegen zijn twee hoofdeffecten te onderscheiden, 
namelijk obstructieve en restrictieve aandoeningen. Bij obstructieve aandoeningen is de 
stromingsweerstand in de luchtwegen vergroot (vermindering van de volumestroom); bij 
restrictieve aandoeningen is longweefsel verloren gegaan (vermindering van het 
volume). Bij het ODTS gaat het om obstructieve aandoeningen. Deze obstructie uit zich 
onder andere in een verminderde longfunctie (Willems & Heederik, 1984). Het ODTS 
kan reeds na 1 uur continue blootstelling gepaard gaan met een acute, reversibele 
longfunctievennindering (Rylander et al., 1979; Rylander et al., 1985; Haglind & 
Rylander, 1987; Folgering, 1989). Deze bronchoconstrictie uit zich in de verlaging van 
één of meer longfunctieparameters (Caspian et al., 1984; Ozesmi et al., 1987). De 
bronchoconstrictie is maximaal 6 tot 8 uur na het Ijegin van de blootstelling (Folgering, 
1989). 
Na een langdurige blootstelling aan het organisch stof kan zich bronchiale 
hyperreactiviteit ontwikkelen, die ertoe leidt dat een additief effect optreedt op de 
longfunctievermindering waarmee het ODTS gepaard gaat (Donham et al., 1984). In het 
algemeen kan worden gesteld dat de symptomen en de longfunctievermindering in het 
ODTS aspecifiek zijn: deze kunnen bijvoorbeeld ook optreden bij chronische 
respiratoire aandoeningen of bij griep (Merchant, 1986). Aanwijzingen dat een afname 
van de diffusiecapaciteit van het longepitheel een rol speelt in het ODTS zijn slechts 
zwak (Merchant et al., 1974). 
In het algemeen treedt binnen 24 uur herstel op van het ODTS (Rylander, 1985). De 
klachten houden soms langer aan, variërend van een paar dagen tot 3 weken. Een 
medische behandeling is gewoonlijk niet nodig. Bij dagelijks herhaalde blootstelling 
ontwikkelt zich binnen een paar dagen een tolerantie, dat wil zeggen de reacties zouden 
bij blootstelling uitblijven of minder sterk kunnen zijn. De tolerantie is na beëindiging 
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van de blootstelling in het algemeen binnen een paar dagen verdwenen (Rylander, 1981; 
Rylander & Snella, 1983). 
De reactie die aan het ODTS ten grondslag ligt is vermoedelijk toxicologisch van aard 
en niet immunologisch (Donham et al., 1984). Van het ODTS op zichzelf zijn geen 
blijvende gevolgen bekend. Het ODTS kan najaren blootstelling worden gevolgd door 
chronische bronchitis (Rylander et al., 1985), maar beide aandoeningen lijken 
onafhankelijke pathologische reacties te zijn (Kennedy et al., 1987). Wel kan het ODTS 
dienen als indicator voor mogelijke gezondheidsrisico's op de langere termijn. 
Relatie tussen omgevingscomponenten en het ODTS 
De relatie tussen de blootstelling aan stof en het ODTS is onderzocht bij werkers die 
zijn belast met het overladen van kippen (Thelin et al., 1984). Over de werktijd is een 
gemiddelde daling van het FEV! waargenomen van 0,11 liter (FEV! is het volume dat in 
de eerste seconde van een geforceerde expiratie wordt uitgeademd). Voor zover bekend 
is de relatie tussen de blootstelling van schimmels en bacteriën enerzijds en het ODTS 
anderzijds in de pluimveehouderij niet onderzocht. Hoewel is gesuggereerd dat de 
blootstelling aan gassen zou kunnen bijdragen aan het optreden van het ODTS, 
bijvoorbeeld via absorptie van gassen aan stofdeeltjes (Donham et al., 1984; Donham, 
1987) zijn hiervoor in de literatuur geen duidelijke aanwijzingen te vinden. ^ 
Het blijkt dat het optreden van het ODTS bij de pluimveehouders nog weinig is 
onderzocht. Welke componenten in de werkatmosfeer in de leghennenstallen een rol 
zouden kunnen spelen bij het ontstaan van het ODTS is eveneens nog onduidelijk. 
Onderzoek naar blootstelling en gezondheidseffecten 
Het doel van het onderzoek is het vergelijken van de gezondheidsrisico's voor de 
werkers ten gevolge van de blootstelling aan de stalatmosfeer in de batterij- en 
volièrehuisvesting. Daartoe zullen in beide huisvestingssystemen de volgende aspecten 
worden onderzocht: 
- de blootstellingsniveaus van totaalstof, thoracaalstof, ammoniak, kooldioxide, 
schimmels en bacteriën; 
- het optreden van het ODTS; 
- de relatie tussen de blootstellingsniveaus van de verschillende componenten en het 
optreden van het ODTS; 
- de verhouding van de blootstellingsniveaus van de verschillende componenten tot 
grenswaarden die zijn genoemd in de literatuur (bijvoorbeeld MAC-waarden; 
blootstellingsniveaus waarbij effecten zijn waargenomen). Met andere woorden, een 
risico-evaluatie wordt uitgevoerd. 
Methode 
Bij het COVP-DLO is een stal gebouwd met zowel een etage- als een batterij-afdeling. 
Deze beide afdelingen zijn gelijk voor wat betreft afmeting, ventilatie en het aantal 
dieren per m2. Beide afdelingen zijn onderwerp van het onderzoek. 
Op een meetdag zijn verschillende componenten in de stallucht van de batterij- en de 
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etage-afdeling bepaald. Het betreft hier totaal- en thoracaalstof, ammoniak, kooldioxide, 
schimmels en bacteriën. De klimaatfactoren luchttemperatuur en luchtvochtigheid zijn 
iedere dag geregistreerd. 
De symptomen waarmee het ODTS gepaard gaat zijn aspecifiek en kunnen 
bijvoorbeeld ook optreden bij chronische respiratoire aandoeningen, die bij agrariërs 
relatief veel voorkomen (Merchant, 1986). Daardoor zou het waarnemen van het ODTS 
door middel van effectmetingen bij de betrokken agrariër zelf kunnen worden verstoord. 
Het optreden van het ODTS wordt daarom onderzocht bij proefpersonen, die niet eerder 
(beroepsmatig) zijn blootgesteld aan organisch stof. 
De proefpersonen worden 1 uur continu blootgesteld in de leghennenstallen. Deze 
situatie is niet geheel te vergelijken met de praktijksituatie, waarin het niet voorkomt dat 
men 1 uur of langer in de stal aanwezig is. Uit deze opzet is echter een belangrijke 
conclusie te trekken. Als in deze 'geforceerde' situatie het ODTS niet optreedt dan zal 
dat zeer waarschijnlijk in de praktijk ook niet gebeuren. Als het ODTS wel optreedt dan 
kan dat aanleiding zijn om maatregelen te treffen tegen de blootstelling. Indien nodig 
kan verder onderzoek worden uitgevoerd. In feite is de gekozen methode een 'worst-
case' benadering met betrekking tot de blootstellingsduur. 
Op een meetdag is het optreden van het ODTS na de blootstelling aan de stallucht in 
de batterij- en etage-afdeling onderzocht door bij de proefpersonen: 
- de longfunctie te meten; / 
- na te gaan of zij last krijgen van symptomen'die typerend zijn voor het ODTS; 
- te meten of zij een koortsreactie vertonen. 
Longfunctiemetingen 
De proefpersonen zijn ingedeeld in twee groepen; één groep voor de batterij-afdeling en 
één groep voor de etage-afdeling. Bij de proefpersonen is de longfunctie gemeten direct 
vóór en direct nâ de blootstelling. Om het verloop van de longfunctieverandering verder 
te volgen is ook 3 en 7 uur na het beëindigen van de blootstelling gemeten. 
De longfunctie is bepaald door Spirometrie met een Jaeger Screenmate (een 
pneumotachograaf) volgens het protocoltvan de EGKS (Quanjer, 1983). Dit instrument 
registreert direct de volumestroom bij de mond. Hgt integreren van een 
volumestroomsignaal levert een volumeverandering op, zodat zowel het volume als 
volumestromen geregistreerd worden (Drost, 1990). De volgende longfunctieparameters 
zijn gemeten: het FEV,, de FVC, MEF50, MMEF (gemiddelde volumestroom over het 
middelste deel van de FVC) en de ratio FEV,/FVC. Deze longfunctieparameters kunnen 
(samen met nog enkele andere flowparameters) met de Jaeger Screenmate in één 
manoeuvre worden bepaald. In figuur 1 worden een aantal van deze 
longfunctieparameters verduidelijkt. 
Omdat een verandering in de longfunctieparameters over de dag waarschijnlijk ook 
kan plaatsvinden zonder dat de proefpersonen zijn blootgesteld aan de componenten in 
de stallen is eerst een controlemeting bij de proefpersonen verricht, waarbij de 
longfunctie is gemeten over een dag, hierbij zijn de proefpersonen niet blootgesteld aan 
een stoffige omgeving. Bij de controle-sessie is de longfunctie gemeten op dezelfde 
tijdstippen als bij de blootstellingssessie. 
Figuur 1. Flow (W) - volume (V) curve tijdens een geforceerde uitademing (EXP) en 
inademing (INSP). PEF = peak expiratory flow of piekstroom, MEF75 = 
maximum expiratory flow at 75 %> FVC of volumestroom op moment dat 75% 
van FVC is uitgeblazen, MEF50 = idem voor 50% FVC, MEF25 = idem 
voor 25%) FVC, FVC = forced vital capacity of geforceerde vitale capaciteit. 
Het optreden van symptomen 
De proefpersonen hebben direct na de blootstelling en 7 uur na de blootstelling een 
korte vragenlijst ingevuld, waarin is gevraagd of zij last hebben gekregen van de voor 
het ODTS typerende symptomen. 
Bij de controlemetingen van de longfunctie hebben de proefpersonen de vragenlijst 
over de symptomen ingevuld volgens hetzelfde protocol als bij de blootstellingssessie. 
Het optreden van een koortsreactie 
Bij de proefpersonen is direct vóór en direct nâ de blootstelling de lichaamstemperatuur 
gemeten. Het verloop van de lichaamstemperatuur is verder gevolgd door deze ook 3, 
7, 24 en 48 uur na het beëindigen van de blootstelling te meten. Bij de controlemeting 
van de longfunctie is de lichaamstemperatuur gemeten volgens hetzelfde protocol als bij 
de blootstellingssessie. 
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Blootstellings- en meetschema 
Om het risico op het ODTS te evalueren bij de eventueel variërende condities in de 
leghennenstallen is gemeten in vier perioden, die (gelijkelijk) over de legcyclus van 14 
maanden zijn verspreid. Iedere meetperiode duurt vier dagen. Daarbij zijn de 
componenten in de stallucht elke dag onderzocht. In iedere meetperiode zijn de 
longfuncties, de symptomen en het optreden van koorts bij twee groepen van tien 
proefpersonen gemeten; één groep is blootgesteld in de batterij-afdeling, de andere 
groep in de etage-afdeling. Eenzelfde proefpersoon is tijdens het onderzoek slechts één 
keer blootgesteld. 
Voorlopige resultaten 
Het effect van de stofblootstelling op proefpersonen is zeer divers. Om hiervan een idee 
te geven worden in de figuren 2 en 3 twee voorbeelden gegeven hoe een persoon na 
blootstelling van 1 uur in een leghennenstal kan reageren. De figuren zijn resultaten van 
twee verschillende proefpersonen die beiden 1 uur zijn blootgesteld in de etage-afdeling. 
Uit deze figuren blijkt duidelijk dat zeer verschillende resultaten mogelijk zijn, zowel 
een daling als een stijging van de longfunctie na blootstelling in de etage-afdeling. 
Verdere uitwerking van de resultaten moet over deze veranderingen voor de totale groep 
proefpersonen meer duidelijkheid geven. 
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Figuur 2. Het volume dat in de eerste seconde van een geforceerde expiratie wordt 
uitgeademd (FEV,) uitgezet tegen de tijd tijdens de controle- (links) en 
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Figuur 3. Het volume dat in de eerste seconde van een geforceerde expiratie wordt 
uitgeademd (FEV,) uitgezet tegen de. tijd tijdens de controle- (links) en 
blootsteilingsdag (rechts). Meetresultaten van proefpersoon B. 
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